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RESUMEN

La disponibilidad de agua es imprescindible para la salud humana y el ecosistema. Este
estudio tuvo como objetivo principal ver el comportamiento espacio temporal de la
calidad del agua del rio Ilave, mediante el empleo del indice de Calidad de Agua -Peru,
puntualmente del ICA-PE, para la investigacion presente se ha trabajado con 10 puntos
de monitoreo (Rchil., Rcond., Rmall., R. Grand3., R.chic., R.huenl., R.Huen., RllavO0.,
Rllav3., Rllav4), en dos épocas del afio: épocas de estiaje y época himeda, se analizaron
14 parametros que comprende el periodo 2015 — 2020. Para parametros fisico-quimico y
bioldgicos (pH, conductividad eléctrica, fosforo, DBO, arsenico, cadmio, cobre, cromo,
hierro, manganeso, mercurio, plomo, zinc y coliformes termotolerantes), se ha tomado la
categorizacion de cuerpos de agua emitida por la ANA, y los ECA, aprobada por D.S. N°
004-2017-MINAM. Los resultados del ICA-PE muestran para la categoria 3-D1 “bueno”,
para la categoria 4-E2 es “bueno” y para la categoria 1-A2 también es “bueno”,
exceptuando en el punto R. Cond., de la misma categoria es “regular”, esto debido a los
vertimientos de aguas residuales que influye negativamente en la calidad del agua. se
concluye que la calidad del agua en toda la cuenca del rio Ilave es “buena”. También
podemos indicar que la calidad del agua cambid significativamente a lo largo del rio llave,
y en aguas de corriente arriba y corriente abajo fue mejor que el que esta en el medio.
Ademas, la calidad del agua mostr6é una clara variacion estacional en época himeda y

época seca

Palabras clave: Calidad de agua, indice de calidad de agua, monitoreo, pardmetros fisico

quimicos.
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ABSTRACT

The availability of water is essential for human health and the ecosystem. The main
objective of this study was to see the temporal space behavior of the water quality of the
Ilave river, through the use of the Water Quality Index -Peru, specifically from the ICA-
PE, for the present investigation, 10 monitoring points have been worked on (Rchil.,
Rcond., Rmall., R. Grand3., R.chic., R.huenl., R.Huen., Rllav0., Rllav3., Rllav4), at two
times of the year: dry season and dry season. humid, 14 parameters that comprise the
period 2015 - 2020 were analyzed. The physical-chemical and biological parameters (pH,
electrical conductivity, phosphorus, BOD, arsenic, cadmium, copper, chromium, iron,
manganese, mercury, lead, zinc and thermotolerant coliforms), the categorization of water
bodies issued by the ANA has been taken, and the ECASs, approved by DS No. 004-2017-
MINAM. The ICA-PE results show for category 3-D1 “good”, for category 4-E2 it is
“g00d” and for category 1-A2 it is also “good”, except in point R. Cond., of the same
category is "regular”, this due to the dumping of residual waters that negatively influences
the quality of the water. It is concluded that quality water in llave river basin is "good".
We can also indicate that the water quality changed significantly along the Illave River,
and the upstream and downstream waters were better than the one between both currents.
In addition, the quality of the water showed a clear seasonal variation in the wet and dry

Seasons.

Keywords: Monitoring, physical-chemical parameters, water quality, water quality

index.
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INTRODUCCION

La cuenca del rio llave es una de los afluentes principales del Lago Titicaca y con un gran
potencial de recursos hidricos, esto debido a la existencia de las sub cuencas en la zona
Alta de llave el rio Chichillape, el rio Llusta (rio llusta bajo), el rio Ayupalca, el rio
Conduriri y el rio de Aguas Calientes, que desemboca directamente en el cauce del rio
Ilave. Mirando el nivel freético, hay 3244 fuentes agua en la cuenca del rio Ilave, asi como
1836 manantiales, 1300 quebradas, 67 rios, 27 pantanos y 14 lagunas (ANA, 2009).

A si mismo, la cuenca del rio Ilave esta compuesta por dos subcuencas principales, el rio
Aguas Calientes y el rio Huenque, que en conjunto forman el rio llave y luego confluyen
con el Lago Tititcaca, durante la estacion humeda, despliega una carga de grandes
cantidades de materiales de diversas variedades, en cambio en época de estiaje el agua

empieza a empozar en las zonas plana, incluso en el interior de los quebradas (Pari, 2015).

De otra parte, la cuenca del rio Ilave recibe el aporte de varias corrientes, asi como aguas
residuales municipales he industriales y botaderos de residuos sélidos no autorizados de
los diferentes sectores de la poblacion, estas aguas son empleados para riego agricola
generalmente en la parte baja de la cuenca y para uso de bebida de animales en la parte
media y alta de la cuenca (MINAGRI & ANA, 2017).

Los rios son corrientes de aguas naturales que estan sometidas a las alteraciones del
calentamiento global y asi como las caracteristicas de la cuenca, asi como la calidad de
sus aguas, cambian naturalmente, a lo largo de su curso y con el tiempo, debido a la
mezcla de componentes ambientales. También podemos indicar que las actividades
humanas alteran, manera irreversible, las propiedades fisicas, quimicas y las biologicas
del agua (L. Torres, 2016).

Sus principales comienzos de contaminacion de estos sistemas es por escorrentia urbana
e industrial, asi como por la escorrentia de retorno generada por las actividades agricolas
(Graniel & Carrillo, 2006).

Pero, una de las desventajas de la calidad del agua es su caracter multidimensional de la
“pureza del agua”. La explicacion de los datos logrados en el monitoreo de agua puede
ser un trabajo dificil y en muchos momentos de complicado entendimiento para el pablico

en general (Valdes et al., 2011).

1
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Por otro lado, las variaciones de sus propiedades fisicas y quimicas de calidad de agua,
estan afectados por los elementos antropogénicos y la interrelaciéon combinada de
numerosos cambios naturales tales como erosion natural, los entornos geoldgicas y otros
(ANA, 2016).

Estudios anteriores reportan el aspecto de compuestos organicos constantes, de baja de
toxicidad y elevadas concentraciones, materia organica y nutrientes, aguda en la cuenca

del rio llave y varios de sus afluentes (Guzmén et al., 2011).

También podemos indicar que, estas ilustraciones no ofrecen una perspectiva global del
agua, la realidad y tampoco evallan los cambios en todo el trayecto las concentraciones
de lo primordial de los contaminantes, ni su diversificacion temporal, especialmente en
los tiempos de lluvia y sequia. La meta del actual trabajo fue valorar los cambios en el
espacio y el tiempo de los contaminantes presentes en el agua del rio llave, en la provincia
de El Collao. El estudio propone ademas el empleo de un indice global de la calidad del
agua (IGCA), basado en el indice desarrollado por el Canadian Council of Ministers of
the Environment (CCME) para el rio Alberta (Guzman, 2011). En cuanto al indice se
calculé a partir de la determinacion de subindices independientes que se agrupan a

contaminantes relacionados.

El IGCA propuesto es el resultado de los promedios de seis subindices, para lo cual se

incluyeron los 23 parametros evaluados en el presente estudio.

2
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco teorico
1.1.1. Calidad de agua

El agua es considerada un recurso renovable a través del ciclo hidrologico he
importante ya que esta se encuentra en todas sus actividades del ser humano, por lo
tanto, su mision debe ser un tema de mucha importancia para asegurar el recurso

hidrica y asi iniciar el desarrollo del pais (Guzman et al., 2011).

Segun ANA (2009) los recursos hidricos representan un factor muy importante para
proveer a las necesidades de las personas, tales como agricultura, ganaderia, mineria,
energia, ecologia y otros factores, por lo que es importante hacer un uso sostenible,
racional y Optimo de este recurso en un enfoque holistico, evaluando su

disponibilidad, calidad y uso

El consumo de agua aumenta dia a dia y su suministro se ve seriamente amenazado
por contaminantes de origen humano. Por lo tanto, es necesario administrar
adecuadamente este recurso y monitorear constantemente su calidad (Valcarcel et
al., 2012) esto es una obligacibn muy importante para poder disponer los
dispositivos de gestion y de medida que ayuden de manera objetiva y eficiente al
resguardo y uso razonable del agua. La cantidad de recurso hidrico que hay en el
planeta solo el 0,5 % esta apto para su uso del ser humano (Wu et al., 2020). Por
consiguiente, solo el 2,85 por ciento representa agua dulce, 97 por ciento se

encuentra en los océanos y la mayor parte esta en los casquetes polares y el 0,25 por

3

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

ciento esta en la atmosfera, por lo que solo el 0,53 por ciento del agua dulce

disponible para los seres humanos se encuentra (Vizcaino, 1987).

Flores (1997) define la calidad del agua como su idoneidad para los usos beneficios
para los que ha sido utilizada en el pasado, es decir, para consumo humano y animal,

para riego, recreacion y mantenimiento de la vida saludable de la vida acuatica.
1.1.2. Contaminacion del agua

Martinez et al. (2011) puntualiza que la contaminacion del agua debe entenderse
como un percepcién reciproco asociada a las propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas que obstaculizan su uso segun a los estudios a las que vayan destinadas.
En el medio ambiente el agua no es puro en su estado sélido, debido a que va
juntando otras sustancias en todo su recorrido como el agua de lluvia, que al
precipitar tiene contacto directo con la tierra, hasta que llega al mar, esto es el ciclo
del agua. Durante todo este camino el agua va diluyendo gases, minerales y a si va
incorporandose particulas en suspension de medio inorganico y orgéanico, etc.
Posteriormente, el agua es manipulada por el hombre para uso poblacional y para
uso agricola, industrial y recreativo, adulterando de forma indirecta, es por eso que

el agua se encuentra contaminado.

Para Duran (2019) la pureza del agua puede ser alterada por las consecuencias de los
quehaceres humanos o naturales que pueden modificar las propiedades fisico-
quimica o biolégica del agua, ya que deterioran el valor ecoldgico y limitan su uso
del agua. Estas variaciones se denominan contaminacion del agua, y un contaminate

es la causa que induce esa alteracion.

La contaminacion del agua puede ser causada por: contaminacion atmosférica, que
modifica la pureza del agua de lluvia y, por tanto, como el escurrimiento de agua de
lluvia; los efluentes de aguas residuales de origen municipal, rellenos sanitarios
defectuosos; los derrames accidentales de materiales peligrosos y la infiltracion de
lixiviados en el agua. La importancia de cada fuente de contaminacion sobre un
cuerpo de agua determinado depende de cada tipo de descarga y las caracteristicas
propias de cada cuerpo receptor, entre otros factores. En el cuadro 6.1 se mencionan

algunos efectos generados por la contaminacion del recurso hidrico.

4
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Tabla 1

TESIS EPG UNA - PUNO

Alteracion de sistemas acuaticos que son generados por la misma contaminacion

Componente Causas Efecto
Calidad del -Naturales: -La disminucion de oxigeno disuelto
agua Formaciones -El incremento de DBO5 y DQO
geologicas, - Aumento de solidos suspendidos y la turbidez y
afloramientos de color.
aguas - Cambio del pH.
subterraneas con - Aumento de nutrientes nutrientes
altas - Aumento en contaminantes
concentraciones - Aumento en la toxicidad
de contaminantes. - Aumento de los patdgenos
- Aumento de la temperatura
- Aumento de la evaporacion
-Proceso de la eutrofizacion
Ecologia - -Variacion de las comunidades bioldgicas

Antropogénicas:
Vertimiento  de
aguas residuales
con altas
concentraciones
de contaminantes
fisicos, quimicos
y biolégicos, asi
como la
inadecuada
disposicion de

residuos sélidos.

- Reduccién de cadenas troficas.

-Desaparicion de las especies endémicas y nativas

- Introduccidn de las especies exdticas

- Alteracion red trofica y flujo de energia.

- Sobreexplotacion de las especies

- Aumento de plagas vegetales (malezas acuéticas) y
animales

- Entorpecimiento de los ciclos migratorios

- Parasitismos heredados o transmitidos

- Disminucién de los sanitarios

1.1.3. Contaminacién quimica

Canciano (2017) describe que las contaminaciones quimicas de aguas superficiales

es considerada un problema y como mas grave en el medio ambiente que estan

enfrentando en muchos paises. Esto a causa de agentes contaminantes diversos, por

esta razon el nitrégeno, el fosforo, los metales pesados, las sales, los pesticidas, como
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también productos quimicos tdxicos urbanos, petréleo, incluso ciertos isotopos
radioactivos, sedimentos y depdsitos atmosféricos, nutrientes metales pesados y
sales, asi como los contaminantes organicos, tales como plaguicidas, son

identificados como uno de los principales contaminantes.

Peluso et al. (2020) describe que la composicion quimica de las aguas superficiales
se ve afectada por las condiciones climaticas (precipitaciones y la temperatura),
aportes atmosféricos, la biota acuéatica (fauna y flora), las actividades humanas y las

caracteristicas de la cuenca, tales como la geomorfologia, geologia y suelos.

Ocampo et al. (2013) menciona que, desde el nacimiento de la era quimica, masas
de agua superficiales han sido fuertemente impactados en todo el mundo por muchos
productos quimicos toxicos antropogénicos. Estos productos toxicos, a travées de la
escorrentia y la filtracion, cambian la composicién quimica, disminuye la calidad y
altera el ecosistema al afectar a los organismos acuéticos de cuerpos de agua.

1.1.4. Andlisis espacio — temporal de la calidad del agua

Para Chavez (2015) el andlisis espacio- temporal de la calidad del agua de un rio
tiene por objeto mostrar los parametros del agua a lo largo de su cauce y su
comportamiento, hacia un periodo terminante y a la vez ver su evolucion en el tiempo
para cada una de las estaciones del rio. El analisis permite igualar los tramos del rio
donde se presenten las condiciones méas perjudiciales para cada pardmetro y poder

ver el periodo en que ocurre la mayor alteracion.
1.1.5. Caracteristicas fisicas del agua

Segln Wu et al. (2020) estos son llamados asi para que puedan impresionar los
sentidos del ser humano como (vista, olfato, etc.), también tienen una influencia
directa en la condicién estética y la receptividad del agua. Los siguientes son

importantes:
1.1.5.1. Oxigeno Disuelto

Segun Hernandez (2016) la presencia de oxigeno es importante en el agua y
también procede especialmente del aire. Los niveles bajos o nulos de oxigeno en
el agua pueden indicar una fuerte contaminacion, debido al alto contenido de

materia organica y/o la alta actividad microbiana; esto puede ser considerado un
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indicador de contaminacién. La representacion de parametros del agua cruda
requiere de presion, la temperatura, asi como la mineralizacién del agua. El agua
superficial no contaminada, es la corriente como en los rios; que siempre estan
Ilenos de oxigeno y/o a veces sobresaturadas, el contenido de oxigeno depende
de las aireaciones de las vegetales verdes que se encuentran en el agua, esto
depende de la hora del dia (mafiana o tarde) y de la temperatura.

A si mismo la CMLT (2014) la aireacion del agua es debido a la solubilizacion
del oxigeno atmosférico asi como la generacion de la fotosintesis,
principalmente en las algas. También se puede demostrar que el oxigeno
formado durante el dia se consume parcialmente durante la noche, y si las algas
consumen oxigeno para su metabolismo después de que mueren, la
descomposicion de la biomasa también consume el oxigeno. Asi como los
residuos organicos producidos por el hombre, el ganado, etc. Y otros materiales
son vertidos en cuerpos de agua y descompuestos por bacterias aerdbicas, que
tambien consumen oxigeno en el proceso. Cuando se elimina este exceso de
desechos, se produce la proliferacion de bacterias que agotan el oxigeno y acaban

con los peces u otros seres Vivos.
1.1.5.2. Conductividad eléctrica

Rogora et al. (2019), demuestra que el agua en estado puro tiene una
conductividad eléctrica muy baja en comparacion con el agua natural, asi como
tambien tiene iones en solucion y su conductividad es mayo, la cual también es
proporcional a la cantidad y caracteristicas del agua de estos electrolitos. Por esta
razon, los valores de conductividad se utilizan como un indicador aproximado
de la concentracion de soluto. Asi mismo, un cambio de temperatura cambia la
conductividad de las medidas y deben tomarse a partir de 20°C (1,7 y 8) y esto

varia con los indicadores de salinidad y cantidad de sal.
1.1.5.3. Solidos Totales Disueltos

Martinez et al. (2011), define el denuedo de sélidos totales disueltos en el agua,
este instrumento mide especificamente el total de residuos solidos sin filtrar,
como sales y residuos organicos a través de una membrana de poro de 2,0 um.

Los sélidos disueltos totales afectan la calidad de un cuerpo de agua. El
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promedio total de sélidos disueltos de los rios del mundo se estima en alrededor
de 120 ppm (MacHado et al., 2016). En el caso de los lagos, los valores de

solidos disueltos totales revelan una gran variacion.
1.1.5.4. Temperatura

Guzmaén et al. (2011) definen como un parametro fisico muy importantes del
agua, y esto influye en el retardo o la aceleracion de la actividad bioldgica, asi
como la absorcion de oxigeno, precipitacion de compuestos, floculacion,
sedimentacion y filtracion, la alineacion de depdsitos, la limpieza y en los
métodos de mezclay los Variados factores, esto hace que cambie la temperatura
del agua continuamente. Estos cuerpos aerébicos dependen de la existencia de
oxigeno en el agua, al aumentar la temperatura, menor es la disolucién de los
gases y es mayor es la celeridad bioldgica. Por este motivo, al ver un aumento
de la temperatura reducira la cantidad de oxigeno y también acrecentard la
actividad bacteriana y a si puede llegar a originar la situacion séptica con el
problema de los malos olores y sabores presentes. Al aumentar la temperatura
también aumenta los peligros de corrosion en las tuberias y con el desnivel de la
temperatura, la densidad del agua extiende considerablemente y pronto

disminuye la sedimentabilidad del flocs y la rapidez de reaccidn quimica.

Dehkordi (2017) define que el comportamiento de la variacion de temperatura
es a consecuencia de la altura sobre el nivel del mar que uno se encuentra asi
mismo depende de la época de muestreo, presentandose variaciones de
temperaturas mas altas y bajas en periodos de sequia y en el periodo himedo.

1.1.6. Las caracteristicas quimicas del agua.
1.1.6.1. pH

Quattrini et al. (2012) definen los niveles de carbonatos y bicarbonatos que estan
presentes en los cuerpos de agua potable, que producen habitualmente el
deterioro y la dilucion de piedras calizas en las cuencas que tienen presencia de
carbonatos. sabiendo que la piedra caliza no es muy soluble en agua pura, la
disolucidn esta originada por la presencia del diéxido de carbono que es disuelto
en el agua como el CO2 atmosférico o CO2 generado en sedimentos ricos en
materia orgénica. El dioxido de carbono reacciona con el agua para producir
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unas pequefas cantidades de acido carbonico, que a su vez disuelve las rocas de

carbonato en la cuenca, aumentando asi la alcalinidad del agua.

Peng et al. (2021) menciona que la medida tradicional de la acidez o la
alcalinidad de las soluciones acuosas es la unidad de pH. la definicién de pH de
una solucién es equivalente al logaritmo negativo de la concentracion de los

iones hidronio (H30+) en la solucion acuosa.
pH=-log[(H3O"]
1.1.6.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Peluso et al. (2020) describen como la cantidad de oxigeno demandado para la
oxidacion de la materia organica biodegradable contenidas en la modelo de agua
y puesto que el resultado de la accién de oxidacidén bioquimica aerdbica o

anaerobicas.
1.1.6.3. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Peluso et al. (2020) definen que la demanda quimica de oxigeno es la cantidad
de oxigeno necesario para descomponer quimicamente la presencia de la materia
organica en las aguas dulces y en las aguas residuales. En bastantes procesos de
las aguas residuales es permitido constituir una correlacion entre DBO y DQO.
Esto es de gran interés debido a que el DBO necesita 5 dias para ser concluyente
y la DQO solo necesita tres horas para ser determinada. Luego de ser calculada
la correlacion entre los dos parametros, las mediciones de DQO se pueden

utilizar para el movimiento y el control de las plantas de tratamiento.
1.1.6.4. Fosfato total

Pu et al. (2021) y Peluso et al. (2020) indican que es frecuente encontrar los
fosfatos en el agua. Son los nutrientes de las plantas y conducen al crecimiento
de la vida acuatica. Su expresion estd asociada con la eutrofizacion de los
cuerpos de agua, con el crecimiento de algas indeseables en presas y lagos, con

la acumulacién de grandes cantidades de sedimentos.
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Quevedo et al. (2018) dicen que es un nutriente esencial para el crecimiento de
algas, contenido normalmente en las aguas residuales municipales. Proviene

basicamente de los detergentes, excrementos, orina y residuos de alimentos.
1.1.6.5. Nitrégeno

Lavelle et al. (2019) definen como un nutriente importante para el crecimiento
de protistas y plantas. El nitrégeno presente en el agua incluye el nitrogeno de
aminoacidos, aminas, proteinas y otros. Las formas de rendimiento en aguas
residuales son las de nitrégeno orgéanico, nitrogeno amoniacal, nitrégeno de
nitritos y nitratos. Unas son representaciones inter convertibles bioquimicamente

y elementos del ciclo del nitrégeno.
1.1.7. Indice de calidad de Agua (ICA)

El indice de Calidad del Agua (ICA), se deduce por la aplicacion de algunos
parametros fisicoquimicos y microbiologicos, es calificado como el indicador que

establece el deterioro de los cuerpos de agua en términos de calidad (Wu et al., 2020).

para determinar su grado de contaminacion es realizar un monitoreo en el cuerpo de
agua, esto nos permite obtener una inmensa cantidad de datos de varios parametros,
que hace dificil detectar patrones de contaminacion. (Haque et al., 2020) y (Said &
Khan, 2021), son los fundadores en el intento de formar una metodologia agrupada

para el calculo del ICA.

Posteriormente con trabajos de mayor envergadura, la Fundacion Nacional de
Saneamiento (NSF por sus siglas en inglés), realizé un estudio para evaluar el ICA
con base en nueve parametros (Said & Khan, 2021), presenta un trabajo con trece
parametros y (Souza et al., 2021), realiza otro similar con once parametros (Ledn,
1992). Un indice de calidad de agua, consiste basicamente en una simple expresién
de una combinacion mas o menos compleja de varios parametros, utilizados para
medir la calidad del agua. El indice puede ser representarse por un ndmero, por un
rango, una descripcion verbal, un simbolo o un color. Su ventaja es que la
informacidn se puede interpretar mas facilmente que una lista de valores numéricos.
Consecuentemente, un indice de calidad de agua es una herramienta comunicativa

para transmitir informacion (Zapata et al., 2006).
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MINAGRI & ANA (2017) indica que la evaluacion en el Perd, la calidad del agua
se realiza comparando los resultados de un conjunto de parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos con los valores establecidos en el ECA-Agua y como estén las
categorias del cuerpo de agua esto determina el cumplimiento y/o incumplimiento,
disminuyendo Gnicamente las caracteristicas criticas y su agrupacién. Sin embargo,
esta estimacion es imprecisa a la hora de plasmar la calidad de agua, esta posee una

caracteristica de: excelente, buena, regular, mala o muy mala.

Los indices de calidad de agua, forman instrumentos matematicos que constituyen
investigacion de varios parametros y asi permitir convertir grandes cantidades de

datos obtenidos en una escala de control de la calidad del agua.

De acuerdo con la Organizacion de Cooperacion de Desarrollo Econdémico, los

indicadores ambientales tienen dos situaciones principales:

1. Disminuye el nimero de mediciones y los pardmetros que regularmente se

requieran para hacer una representacion correcta de una situacion y
2. Reducir el proceso de informacién de los resultados obtenidos.

En este sentido, los ICA’s organiza una herramienta fundamental para la gestion de
la calidad del agua, que nos permite simplemente evidenciar informes de calidad del
agua a las agencias interesadas y/o al publico y esto ayuda a equilibrar y comparar
las condiciones del agua resultante y sus propiedades en el espacio y tiempo, es una
estimacion del agua con un nivel de 0-100, por tanto O (cero) es mala calidad y 100
es excelente. Por eso esta relacion ha obtenido un uso general desde su creacion y
estd disponible para varios paises. Otros indices han sido perfeccionados y usados
en distintas investigaciones para catalogar la disposicién de las aguas para sus
diferentes usos, cada uno de ellos tiene sus propiedades propias y habitualmente se
alcanzan buenos resultados en las lineas en que se adquirieron (Duran, 2019),
(Graniel & Carrillo, 2006), (Chavez, 2015).

Teniendo en cuenta los indices con més frecuencia manejados es el presentado por
la Canadian Council of Ministers of the Environment, mas conocido como
CCME_WQI (por las iniciales en inglés), debido a que formula una apreciacion mas
extensa del agua en una fase de tiempo terminante siempre con cuidado los nimeros

de medidas que sobresalen un estdndar de referencia, el nimero de datos que no
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cumplen con el citado estandar y la magnitud de progreso (CCME, 2017).También
se nuestra que esta inventiva se define por su flexibilidad en relacion a la variedad

de parametros empleados.
1.1.8. Indice canadiense de calidad de las aguas (ICA-PE)

Balmaseda & Garcia (2014) uno de los indicadores mas utilizados es el propuesto
por el Consejo de Ministros de Medio Ambiente de Canad4, conocido como
CCME_WQI (siglas en ingles), que fue desarrollado para simplificar la
comunicacion de datos sobre la calidad del agua. Es una herramienta para la creacion
de resimenes de datos de calidad util tanto para técnicos y politicos, como para el
publico interesado en este conocimiento. No es un sustituto de los analisis detallados
de la calidad de las aguas (CCME, 2001). Este indicador se basa en la identificacion
de tres factores que representan rango, frecuencia y amplitud. Rango (F1) define el
porcentaje de variables cuyos valores estan fuera del rango deseado para el uso
evaluado en relacion con la suma de las variables en consideracion. La frecuencia
(F2) se halla por la relacion entre la cantidad de valores fuera de los niveles deseables
respecto al total de datos de las variables estudiadas. Mientras la amplitud es una
medida de la desviacion que existe en los datos, determinada por la magnitud de los

excesos de cada dato fuera de rango al compararlo con su umbral (CCME, 2017).

F1- Alcance: Esto representa todos los parametros de calidad que no cumplen con
los valores indicados en las normas, estandares ambientales de calidad del agua

(ECA-Agua) vigentes, en relacion con todos los parametros calculados.

Pl = Numero de parametros que no cumplen los ECA Agua

Numero Total de parametros a evaluar

F2- Frecuencia: esto constituye la suma de informacion que incumplen la normativa
ambiental del agua (ECA-Agua) referente al total de datos, de los parametros que se
van a valorar (datos que corresponden a los resultados de un minimo de cuatro

monitoreos).

_ Numero de los parametros que NO cumplen el ECA Agua de los Datos Evaluados

Numero Total de Datos Evaluados

Donde:
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Datos: Resultados de los monitoreos

F3- Amplitud: Es la proporcion de la desviacion que consta en los datos, expresada
por la suma sistematizada de excedentes, podemos indicar los excesos de datos

respecto al nimero total de datos.

F3 ( Suma Normalizada de Excedentes ) 100
= E3
Suma Normalizada de Excedentes + 1

En en el cual, la suma Normalizada de Excedentes (nse):

Y.iz, Excedente;
Total de datos

nse = Suma Normalizada de los Excedentes =

EXCEDENTE, esto sucede para cada parametro, que representa la diferencia entre

el valor de ECA y el valor de datos en comparacion con el valor de ECA-Agua.

Caso 1: Es decir el valor de concentracion del parametro supera el valor establecido

en el ECA-Agua, el calculo del exceso se realiza de la siguiente manera:

Valor del dato que no cumple el ECA Agua)

Fxcedente, = (
xceaente; Valor establecido del dato en el ECA Agua

Caso 2: Cuando el valor de concentracion del parametro sea inferior al valor
establecido en el ECA-Agua, no cumplird con la condicion alli indicada, como
ejemplo: el Oxigeno disuelto (>4), pH (>6.5, <8.5), el célculo del excedente se

realiza de la siguiente manera:

Excedente. = (Valor establecido del parametro en el ECA Agua)
xeedente = Valor del parametro que no cumple el ECA Agua

Una vez obtenidos los valores de los factores (F1, F2, y F3) se calcula el indice de
Calidad de Agua: como cambio del rango de 0 a 100, 100 es un valor representativo
para la calidad ICA excelente y O valores representan un ICA de mala calidad, la
diferencia se hace con el valor dado como la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de tres (03) factores, F1, F2 y F3, dado expresado por la siguiente

FZ + F} + F?
CCMEyq =100 —| |[—————

ecuacion:
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Nufiez (2017) para desarrollar los calculos del indice de calidad del agua, se utilizé
la investigacion de Microsoft Excel, con un macro donde se encuadré los Datos y los
procedimientos matematicas para su preparacion de los factores (F1, F2 y F3) y
también se obtuvo el valor del indice de calidad de agua, CCMEWQI, esto es
computado y como deduccion se obtuvo el valor del indice que se muestra como un
numero adimensional entendido entre 1- 100, lo que admite crear escalas en cinco
rangos, que son los niveles de sensibilidad que califican y expresa la etapa de la
calidad del agua como: Mala, Regular, Favorable, Buena y Excelente (Ver Cuadro
N°1.2).

Tabla 2

Escala de anélisis de la Calificacion ICA- PE

CCME_WQI Evaluacion Definicion

95-100 Excelente Indica que la calidad de la fuente de agua se conserva
a pesar de estar amenazada o destruida. Sus
condiciones estan muy cerca de los niveles naturales
0 deseados.

80-94 Buena Indica que la calidad del recurso hidrico se separa un
poco de la calidad natural del agua. Asi mismo las
condiciones deseables pueden estar con algunas
amenazas o dafos de poca magnitud.

65-79 Favorable Esto nos indica que la calidad del recurso hidrico
natural en ocasiones es amenazada o dafada. A
menudo la calidad del agua se aparta de los valores
deseables. Muchos de los usos necesitan tratamiento.

45-64 Regular  Esto indica que la calidad de la fuente de agua no
cumple con los objetivos de calidad, Ilas
condicionesdeseadas son continuamente amenazadas
0 destruidas.

Manejo de solicitudes de usos multiples.

0-44 Mala Esto nos indica que la calidad de agua no cumple con
las metas de calidad, casi constantemente esta
amenazada o dafiada. Todos los usos requieren previo
tratamiento.

Fuente: (Pari, 2015).
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1.2. Antecedentes

Como condiciones al estudio de Evaluacién Espacio- Temporal de calidad del Agua en
la cuenca del rio Ilave, a continuacion, se presentan los estudios existentes sobre la calidad

del agua en la cuenca del rio llave y sus afluentes:
1.2.1. A nivel internacional

Wu et al. (2020) en el estudio de la “Evaluacion de la calidad del agua Superficial
mediante el indice de la calidad del Agua en el rio Beiyun China” menciona que el
indice de calidad del agua (WQI), se utilizé para analizar la calidad del agua en el
rio Beiyun. Entre enero del 2017 y octubre del 2018. Recolectados de 16 sitios a lo
largo de la cuenca, nitrégeno amoniacal, fosforo total, aceite, fenol volatil, sulfuro,
plomo, cobre, zinc y arsénico, se utilizaron para calcular el WQI. Los valores
promedios de WQI del rio Beiyun en invierno, primavera, verano y otofio fueron:
88,15; 71,70; 78,92 y 90,12 lo que explica que la calidad del agua fue buena en
general, y la calidad del agua de aguas arriba y aguas abajo fue mejor que la del

intermedio.

Teshome (2020) efectud el estudio del “indice de calidad del agua estacional e
idoneidad del cuerpo de agua para los usos designados en la cuenca oriental del lago
Hawassa”. Este estudio tuvo como objetivo determinar el indice de calidad y
examinar su idoneidad para diferentes usos del agua. Se recolectaron muestras de
agua en las estaciones seca y lluviosa para capturar la influencia de la variacion
estacional. Los indicadores de calidad del agua (pH, conductividad eléctrica (CE),
temperatura, solidos disueltos totales (TDS), turbidez, sélidos suspendidos totales
(TSS), nitrato, fosfato y amoniaco) se analizaron en el laboratorio y se emple6 el
método del indice aritmético ponderado. para determinar el indice de calidad. El
indice de calidad del agua (WQI) mostr6 un valor méas alto de 870,3 y 1,313 para las
temporadas seca y lluviosa, lo que indica que el agua no es apta para el uso humano
y el estado del cuerpo de agua es hipereutréfico. Otro estudio relacionado con
actividades de pequefia mineria artesanal fue reportado por Pari-Huaquisto et al.,
(2020).

Zotou et al. (2020) presenta el estudio “Evaluacion de la calidad del agua de una

masa de agua lacustre en el Mediterraneo basada en diferentes metodologias de
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indice de calidad del agua (WQI)”. El objetivo final del estudio de funcionar como
un primer paso en la investigacion de la aplicabilidad de los WQI examinados en
cuerpos de agua lacustres mediterraneos. Se examinaron los siguientes WQI: Prati
pollution Index, Bhargava Index, WQI de Oregon, second Genius Index, Weighted
Arithmetic Index, Council of Ministers of the Environment of Canada (CCME) y el
Consortium National Sanitation Foundatién (NSF) WQI, utilizando parametros
fisicoquimicos. medido en el lago artificial mensualmente desde junio de 2004 a
mayo de 2005. Los resultados mostraron que, sobre la base de su respuesta
comparativa, los indices examinados se agrupan en tres
categorias. Especificamente, Los indices NSF y Bhargava clasificaron la masa de
agua examinada en clases de calidad mas alta, Prati y Dinius en media, mientras que
CCME y Oregon lo clasificaron en clases de calidad mas baja. Se demostré que las
WQI son extremadamente Utiles en la evaluacién de la calidad del agua. Se encontr6
que la mayoria de ellos eran adecuados para representar las condiciones y tendencias
de la calidad del agua en un cuerpo de agua lacustre en el Mediterraneo y, por lo
tanto, presentan un alto potencial para ser adoptados a nivel de la Union Europea y

ayudar en la implementacion de la Directiva Marco del Agua (DMA)

Duran (2019) en el estudio “de la evaluacion de calidad de agua de rios de Colombia
usando parametros fisicoquimicos y bioldgicos, 2016” Se investigaron los
parametros fisicas, quimicas y microbioldgicas de diversos rios de Colombia y se
determind el indice de calidad de agua (IQA) de los rios estudiados. Se encontraron
altos niveles de turbiedad y sélidos disueltos totales (SDT) sugiriendo que el agua
de los rios de Colombia no posee condiciones Optimas para la reproduccion y
crecimiento de diversos organismos acuaticos. Ademas, también se encontraron altos
niveles de coliformes fecales, asociado con la existencia de vertimientos de aguas
residuales, indicando que gran parte del agua de los rios de Colombia, no es apta
para consumo humano. Ademas, el indice de BMWP/Col. correspondié a aguas
ligeramente contaminadas y el indice de calidad de agua (IQA) sugiri6 un recurso
hidrico altamente contaminado, existiendo congruencia entre los dos indices
anteriormente mencionados y algunas variables fisicoquimicas y bioldgicas, que
presentaron valores superiores a los permisibles establecidos por la normatividad

colombiana.
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Montoya & Acosta (2011) en el estudio “evolucion de la calidad del agua en el rio
negro y sus principales tributarios empleando como indicadores los indices ica, el
bmwp/col y el aspt” La meta de este trabajo es confrontar los resultados obtenidos
en el estudio del rio Negro llevados en el 2002 con los del 2007, usando el
BMWP/Col, el ASPT, el indice de diversidad (H”) y el indice ICA, para dar el
cambio del sistema en el tiempo, ver el nivel de contaminacion en que se localizan
los diferentes recorridos del rio y conocer la evolucion de la estructura de macro
invertebrados acuaticos a lo largo del recorrido del rio relacionado a la
contaminacion. Los parametros fisicoquimicas demuestran una mejora de las
condiciones de calidad del agua durante el segundo muestreo, en cada una de las
campafas a lo largo de su recorrido, esto es evidencia de la capacidad de
recuperacion de las aguas del rio. Las variables con mayor realce fueron la turbiedad,
los sélidos totales, los nutrientes, la temperatura del agua y el oxigeno disuelto, sin
embargo, no se vio relacion con los indices biol6gicos y quimicos evaluados. EI ICA
presento diferencias significativas en el gradiente horizontal, observando una
disminucion de la calidad y de la biodiversidad de macroinvertebrados, aunque se

evidencia un mejoramiento de las condiciones del rio entre el 2002 y el 2007.

Sutadian et al. (2016) presenta el estudio que tiene como objetivo hacer una
contribucion significativa al desarrollo de futuros WQI de rio mediante la revision
de 30 WQI existentes en los cuatro pasos necesarios para desarrollar un WQI. Estos
pasos son la seleccion de parametros, la generacién de indices, la ponderacion de
parametros y la agregacion para calcular el valor del indice final. De los 30 WQI
evaluados, 7 fueron identificados como los mas importantes por su mayor uso y
fueron analizados en detalle. Cabe sefialar que un factor importante que influye en el
uso generalizado de WQI es el apoyo de los gobiernos y las autoridades para
implementar WQI como una herramienta clave para evaluar la condicion de los rios.
Debido a la gran subjetividad e incertidumbre involucrada en las etapas de desarrollo
e implementacion de WQI, le recomendamos que busque el asesoramiento de
expertos locales en calidad del agua, especialmente durante los tres primeros pasos
(mediante técnicas como el método Delphi). También se debe tener en cuenta que los
analisis de incertidumbre y sensibilidad rara vez se realizan para reducir la

incertidumbre y, por lo tanto, se recomienda dicho anélisis para estudios futuros.
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Perrin et al. (2018) de este estudio fue verificar si estos indices son apropiados para
rios discontinuos en climas aridos y semiaridos. Una revision de la literatura permitio
comparar 25 indicadores de calidad del agua para distinguir su capacidad para
evaluar las variaciones espaciales (entre y dentro de la cuenca) y temporales
(condiciones de flujo) (altas y bajas) en la calidad del agua de tres rios mediterraneos
discontinuos: el rio VVéne (Francia) y el rio Oued Fés Sebou (Marruecos). El analisis
de conglomerados jerarquicos identifico grupos de WQI con un comportamiento
similar y marco los 6 indicadores mas distintivos. Independientemente de las
condiciones hidroldgicas de los dos sitios, los indices ME-MCATUHE y NCS,
desarrollados para Marruecos y Grecia, y los indices CCMEWQI y BCWQI,
desarrollados para zonas no aridas o semiaridas, dieron resultados satisfactorios. .

evaluacion de la calidad del agua.

Cristina et al. (2010) en el estudio “Modelacion indices de calidad de agua (ica) en
la cuencas de la Region Conare” maneja la técnica propuesta por el laboratorio de
Calidad Ambiental del IDEAM, y mejorada para adaptarlos las condiciones de la
region. En el Rio Negro, se probo que los indicadores de calidad del ICA aumentaron
entre 0.49 a 0.90, clasificando la calidad del agua de la cuenca en mala, moderada y
buena. Las tasas mas bajas se encontraron luego de las descargas de aguas residuales
de los municipios de Guarne, Marinilla, El Santuario, La Ceja y ElI Carmen de
Viboral, afluentes del Rio Negro. Para el indice General de calidad ICAg, los valores
oscilan entre 0.39 y 0.82 y de igual manera clasifican la calidad del agua del Rio en
mala, moderada y buena definida en varios puntos de calidad ligeramente inferior
debido al caudal. Para las cuencas distintas a Rio Negro se realiza el calculo de
criterios de calidad fisico-quimica Gnicamente, las cuencas van desde 0.589 y 0.980,
clasificando la calidad en categorias de media, buena y excelente, lo que sugiere que
son fuentes caracterizadas por un importante rebote natural y por encima del cual la

presion es menor que la que se presenta en el Rio Negro.

Torres (2009) en su estudio del “Desarrollo y Aplicacion de un Indice de Calidad de
Agua para rios en Puerto Rico, 2009” El indice de calidad de agua a considerado
once constituyentes como : coliformes fecales, pH, DBOs dias, el oxigeno disuelto,
los nitratos, el fosforo total, el nitrégeno de amonio, los sedimentos suspendidos,
mercurio, plomo y la temperatura, los cuales fueron determinados mediante la

evaluacion de un grupo de expertos en la calidad de agua. Se realizaron varios
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analisis, incluyendo dos analisis provisionales, de las estaciones ubicadas en el Rio
Grande de Afiasco. El analisis muestra como se produce los cambios en la calidad
del agua a lo largo del tiempo, lo que permite inferir pautas para la degradacion o
recuperacion del rio donde se ubican estas estaciones. Se concluyé que ambas
estaciones poseen un ICA en estado de alerta. Usando los datos de calidad de agua y
las caracteristicas fisicas de la cuenca entre las dos estaciones del USGS, se llevd a
cabo un analisis espacial en el cual se determind el ICA segln la variacion de los
constituyentes a lo largo del tramo de rio entre ambas estaciones. Esta prueba sirvio
para especificar como la aportacion de cada tributario afecta la calidad del agua.
También se efectud una evaluacion del ICA en varias cuencas de Puerto Rico para
un mismo afo y, de esta forma, poder visualizar la variacion de la calidad del agua a
través de las cuencas en Puerto Rico. Se espera gque este ICA desarrollado se pueda
utilizar en el futuro como herramienta para informar al publico la calidad del agua
en los rios de Puerto Rico y para establecer précticas de manejo adecuadas en las

diferentes cuencas de la Isla.

Chavez (2015) en su estudio de la “Evaluacion espacial y Temporal del indice de
calidad del agua del rio Cazones en Coatzintla, Ver” en México, con el objetivo de
Evaluar espacial y temporalmente el indice de calidad del agua tomando como base
los pardmetros fisico-quimicos y bacterioldgicos del rio cazones dentro de los limites
del municipio de Coatzintla, Ver., durante el periodo comprendido de abril de 2013
a marzo 2014. Se obtuvieron resultados que indicaron que Los anteriores estudios en
comparacion con este estudio reflejaron una disminucién del indice de calidad,
concluyendo que se ha presentado un deterioro en el recurso hidrico en los Gltimos
afios. Los parametros con mayor influencia sobre el indice de calidad del agua del
rio son los solidos disueltos totales, la turbiedad y los coliformes fecales. De acuerdo

con el indice de Brown-NSF indica “Calidad Media”

En su estudio de “Variacion espacio-temporal de la calidad del agua del Golfo de
Morrosquillo. Durante el afio 2013” los niveles mas altos de seméaforos fecales se
registraron en octubre durante la estacion humeda y en marzo durante la estacion
seca, debido al aumento de las precipitaciones y al aumento del caudal de los rios y
arroyos, a la bahia de Morrosquillo. Sin embargo, al integrar la valoracion de
variables fisicoquimicas y microbiologicas, a través del indice de calidad del agua,
se determind que las condiciones del cuerpo de agua se clasifican en moderadas y
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buenas, relacionadas con la calidad del agua, la estacion climatica y la sercania de
costas. localidades como Toll y Covefias; destaca los cambios en la calidad debido
a la escasez de saneamiento publico o cambios en la entrada continental del rio Sind,
y destaca la distancia de los nutrientes y las caracteristicas del agua (concentraciones
de solidos suspendidos, recuentos de coliformes totales y fecales, salinidad, oxigeno
disuelto, temperatura y transparencia).

Pefafiel (2014) en cuanto al estudio de “la calidad del recurso hidrico del rio
Tomebamba por medio del indice ICA” en Ecuador, con la meta de formar sus
viables usos en los sitios definidos y conceptualizar los dilemas de control de la
contaminacion, que precisamente se debieron realizar. Asi mismo se obtuvieron
resultados que demuestran el estado del agua del rio para asi obtener el valor de
nitrato tan alto como 0.26 y 0.33 mg/L, como nitrogeno amoniacal (3.1 mg/L),
solidos disueltos es 186 mg/L, DBOs es 10.12 mg/L, y el valor de pH mas alto se
establece en 7.92, oxigeno disuelto que es el valor minimo, es de 4.41 mg/L y
también se obtuvieron valores sobresalientes de Coliformes fecales de 1,1E+07
NMP/100ml registrados proporcionalmente. Se encontr6 un valor alto de fosfato de
21.24 mg/L (POs4) en su caudal méaximo registrado en Julio, mientras que el minimo

fue de 0.34 mg/L en un caudal medio.
1.2.2. A nivel nacional

Choque et al. (2021) en un estudio del “indice de calidad de agua en la microcuenca
altoandina del rio Chumbao, Andahuaylas, apurimac, peru”. El objetivo fue
identificar ICA en la subcuenca altoandina del rio Chumbao, Andahuaylas, Peru.
ICA Dinius se evaluo teniendo en cuenta indicadores como los niveles de oxigeno
OD y DBOS5; el nivel de eutrofizacién (NO3- y PO43-); las propiedades fisicas como
temperatura, turbidez, color y STD; solubilidades como alcalinidad, dureza, pH,
conductividad y cloruros, y parametros microbiolégicos como E. coli y coliformes
totales; se muestrean dos puntos de préstamo y ocho puntos logicos durante la
temporada de inundaciones. Los resultados se realizaron por triplicado y se
analizaron en el programa ANOVA, la prueba de Tukey y la correlacién de Pearson

en el nivel de significacion 5.

Se observd que el uso sobresaliente del agua del rio es para agricultura, pastoreo y la
urbanizacion; el ICA esta clasificado en tres categorias: Excelente (M1, M2, M3, M4

20

repositorio.unap.edu.pe
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

y M5), préximos a la cabecera de la microcuenca y los puntos Iénticos (lagunas de
Pampahuasi y Paccoccocha); Aceptable (M6); y Excesivamente contaminado; los
puntos M7 y M8 fuera de la zona urbana aguas abajo (p-value < 0.05) presentan
buena correlacion negativa con los parametros de estudio. En conclusion, el agua en

areas escasamente pobladas es buena.

Guerrero et al. (2021) en el estudio “Calidad de agua de uso agricola en la cuenca
media del rio Jequetepeque, Pertt”. su principal meta es establecer la calidad del agua
y Su uso continuo para la agricultura en la cuenca media del rio Jequetepeque del
Perl. Se determinaron seis estaciones de muestreo. Se fijaron las caracteristicas
fisico-quimicos, los bacterioldgicos y el indice RAS. Los recursos hidricos en esta
zona de estudio se encontrd entre de los estandares de calidad de agua D.S. N°004-
2017-MINAM, Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, y D1: Riego
de vegetales, esto nos indica que el agua puede ser usada sin impedimentos para uso
agricola. Es importante indicar, que la referencia a la evaluacion bacterioldgica, que
los valores promedio de coliformes termotolerantes sobresalieron los estdndares de
calidad de agua a 1 000 NMP/100 ml esto debido a las aportaciones o vertimientos

de origen domeéstico.

Torres (2016) en su estudio “Distribucién Espacio —Temporal de la contaminacion
del agua del rio Chumbao Andahuaylas, Apurimac, Peru. 2011-2012. Se obtuvieron
resultados que indicaron que la variable de oxigeno disuelto resulto el indice de
calidad mas bajo (5) siguiendo la variable de Fosfatos (9) y el pH el mas alto con
(76) al igual que DBO con valor de 64. Los indices de calidad se establecen en
indicadores de contaminacién para el rio Chumbao, y esto en un instrumento que
permite la identificacion del deterioro o mejora de un cuerpo de agua. En general, el
gradiente de las propiedades hidroldgicas, fisicas, quimicas y bioldgicas registradas

evidencian un serio deterioro ambiental del rio Chumbao por contaminacién.
1.2.3. A nivel regional

Ticllacuri (2014) en el estudio “Evaluacion espacio-temporal de la calidad del agua
del rio Rimac (riego), de enero a agosto del 2011, en tres puntos de monitoreo, 2014”
se utilizan datos obtenidos por DIGESA y SEDAPAL desde 2011 para estudiar la
calidad espacio- temporal del agua de riego a través de dos indices de calidad (NSF
WQI-USA y CCME WQI-Canada) y el uso de dos indicadores de calidad (NSF
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WQI-USA y CCME WQI-Canada) métodos estadisticos. También se tuvo en
cuenta el andlisis de componentes principales, los estandares nacionales de calidad
ambiental para el agua (ECA para el agua). Con el NSF WQI la mejor (buena)
calidad del agua se encontro en la parte alta del area de estudio en ambas estaciones
y en la parte baja se establecié un ambiente bueno a moderado. Con el CCME WQI,
las dos estaciones anteriores muestran el nivel de calidad del agua de regular a bueno;
y el mas bajo, entre aceptable y excelente. A lo largo del afio, en época de crecimiento
y en época seca, algunas de estas variables se ordenan alto y favorable, debido a que
pueden derivar de dos origenes idénticos: la primera fuente antropica donde existe
actividad minera como la ciudad descarga de fuentes vecinas. Pueblos; y segundo,
de origen natural con propiedades de suelo Unicas. Otras cuantificaciones muestran
una mayor similitud en los meses de la estacion seca. Esto se debe a las
peculiaridades del rio con caudales regulados en esta zona, el aporte de las minas y
la pendiente de la ciudad, que sugieren un mayor impacto de los recursos hidricos
superficiales durante la época de lluvias secas. Otras cuantificaciones muestran una
mayor similitud en los meses de la estacion seca. Esto se debe a las peculiaridades
del rio con caudales regulados en esta zona, el aporte de las minas y la pendiente de
la ciudad, que sugieren una mayor afectacion de los recursos hidricos superficiales

durante la época de lluvias secas.

Pari (2015) en su estudio “de la evaluacion de recursos hidricos y superficiales con
fines de proyeccion de la cuenca del rio Ilave”, realiza la evaluacidén espacio
temporal del estado real de los recursos hidricos superficiales con el fin de generar
las bases para la programacion y la gestion integral, con el uso del agua para riego;
para asi promover su manejo eficiente, razonado y imparcial. Como resultado, el
balance hidrico de la subcuenca Alto Ilave del rio Chichillapi, aqui presenta escasez
de agua durante los meses de octubre y noviembre; y en la subcuenca Conduriri
también presenta déficit entre agosto y noviembre, para usos futuros indican escasez
de agua en la subcuenca Alto llave del rio Chichillapi durante los meses de agosto a
diciembre; también en la subcuenca Medio Alto Ilave del rio Llusta Baja durante el
mes de octubre, asi como en la subcuenca Uncallane durante los meses de mayo a

diciembre, en otras subcuencas no hay escasez de recursos hidricos.
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. ldentificacion del problema
2.1.1. Anivel internacional

En los dltimos afios, el rapido desarrollo y expansion de las ciudades ha provocado
dafios estructurales y degradacién funcional de los canales de los rios urbanos, la
produccidn industrial, actividades agricolas, acuicultura y escorrentia de tormentas
provocan la descarga de grandes cantidades de contaminantes toxicos en el agua. La
carga contaminante excede la capacidad de carga ambiental del agua, lo que lleva al
deterioro de la calidad del agua y a la reduccion de la biodiversidad acuética. La
contaminacion de los rios urbanos obstaculiza gravemente el desarrollo econémico
y social sostenible y amenaza la salud humana. Por tanto, es urgente analizar la
calidad del agua de los rios y explorar las causas del deterioro de la calidad del agua

para mejorar el entorno hidrico.
2.1.2. A nivel nacional

Los rios son fluidos naturales que estan sometidos al calentamiento global y a sus
propiedades especificas de la cuenca, la disposicion de sus aguas se altera a lo largo
del tiempo esto debido a una mezcla de factores ambientales. Asi mismo también
intervienen las actividades humanas alterando a veces de manera irreversible, las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua. Y sus primeras fuentes de
contaminacion son sus descargas de tipo municipal e industrial, luego los flujos de
retorno que son generados por las actividades agropecuarias, Un ambiente critico de

este recurso es su insuficiencia, esto debido que en la parte media de la cuenca y la
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parte alta se forman las lluvias, se escarnecen las riquezas del suelo y su flora, esto
debido al sobrepastoreo, la deforestacion, la erosion hidrica, y por ende las acciones
humanas. EI comportamiento del agua en la cuenca depende principalmente de las
caracteristicas de la vegetacion, la topografia y los tipos de suelo, asi como del
momento de la precipitacion. Una de las cuencas més decisivas del pais es la del rio
Rimac. Las fuentes de agua del rio Rimac son importantes porque se utilizan para la
potabilizacion y el consumo humano y se consideran del grupo 1: residencial y
recreativo; subtipo A2, agua que es potable por tratamiento convencional, aprobada
por D.S. N° 002-2008-MINAM aplica la Norma Nacional de Calidad Ambiental del
Agua, (ECA del Agua). Ademas de sus usos primarios para agua potable y
generacion de electricidad, su agua satisface las necesidades de uso agricola de las
areas de cultivo que aun existen en el valle. En este sentido, se afiade la Categoria
3a: ECA Riego de Verduras.

2.1.3. A nivel regional

La contaminacién del lago Titicaca se ve afectada permanentemente por los vertidos
municipales e industriales al rio y de forma continua en los ultimos afios sobre el rio
Ilave. Los principales tipos de contaminacion que ingresan a este rio son las aguas
residuales municipales, el punto méas grave con altos niveles de contaminacion es la
laguna oxidante del condado de llave, que descarga aguas residuales continuamente
al rio llave sin pasar por ningin proceso. causando eutrofizacion, enriqueciendo
fuertemente algunos nutrientes como (Fosforo y Nitrégeno) en el agua, provocando

el crecimiento de algas.

El nacimiento de agua del rio llave es muy importante porque se toma directamente
para beber y se distribuye a los humanos porque se clasifica como residencial y

recreativo 1; clasificacion A2, agua que es potable por tratamiento normal.

La dificultad del recurso hidrico esta en que si hay exceso de nutrientes se desarrolla
en abundancia las plantas y otros organismos. Mas adelante, cuando mueren, se
pudren y llenan el agua de malos olores, dandoles un aspecto nauseabundo y

disminuyendo drasticamente su calidad.

Por tanto, es urgente analizar la calidad del agua de los rios y explorar las causas del

deterioro de la calidad del agua para mejorar el entorno hidrico.
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2.2. Enunciados del problema

Para la apreciacion del rio llave y sus tributarios se ha considerado evaluar a los

parametros fisico, quimico y biol6gico que son los siguientes:
- pH
- Conductividad
- Nitritos
- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)
- Arsenico
- Cadmio
- Cobre
- Cromo
- Hierro
- Manganeso
- Mercurio
- Plomo
- Zinc
- Coliformes termo tolerantes
2.2.1. Problema general

- ¢Como es el comportamiento espacio temporal de la calidad del agua de la

Cuenca del Rio llave y sus tributarios?
2.2.2. Problemas especificos

- ¢Cual es el comportamiento espacial del flujo de concentraciones de los
diferentes parametros de la calidad del agua en la cuenca del rio llave, a medida

gue avanza en su recorrido?
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- ¢Cual es el comportamiento temporal de la calidad del agua en el tiempo en la

cuenca del rio llave y sus principales tributarios?

- ¢Cudl sera la calidad del agua de la cuenca del rio Ilave y sus tributarios al ser
evaluados mediante el indice de calidad de agua

2.3. Justificacion

La razon de su gran valor que se tiene el conocer la calidad del agua en la cuenca del rio
Ilave, es que este estudio concentraré sus esfuerzos en verificar una valoracion de indice
de calidad de agua en toda la cuenca del rio Ilave, los analisis realizados de la evolucién
en el espacio y el tiempo del agua del rio Illave y sus tributarios, es mediante una
estimacién fisico quimica y microbioldgica, esto servira para poder conocer los datos
con cierto grado de proximidad y asi ver el nivel de contaminacion de las aguas en la
cuenca del rio llave desde sus nacientes del rio hasta su desembocadura al lago
Titicaca, identificando los vertimientos poblacionales, industriales y mineros, con una
finalidad de proporcionar la informacion a los tomadores de decision o autoridades
competentes para que puedan efectlar un control eficiente de los estandares de calidad
ambiental, dados de alta de las diversas actividades que se desarrollan en el area de la

cuenca del llave, y asi tomar las medidas necesarias para mejorarla.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

- Evaluar el comportamiento en el espacio y el tiempo de la calidad del agua en la

cuenca del rio llave y sus tributarios
2.4.2. Objetivos especificos

- Determinar la variacién de los pardmetros fisico quimico en el espacio temporal

en las aguas de la cuenca del rio llave y sus tributarios.

- Determinar la variacion de los contaminantes bioldgicos en el espacio temporal

en las aguas de la cuenca del rio llave y sus tributarios.

- Evaluar la calidad del agua en la cuenca del rio llave mediante indices de calidad

de agua.
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2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipdtesis general

- Lacalidad del agua de la cuenca del rio Ilave tiene un comportamiento espacio

temporal estable con tendencia creciente en direccién aguas abajo.
2.5.2. Hipdtesis especificas

- El andlisis espacial de la calidad del agua en la cuenca del rio llave permitird

conocer su calidad a medida que avanza en su recorrido.

- El comportamiento temporal de la calidad del agua en la cuenca del rio llave
permitira conocer su aceptabilidad en el tiempo en la calidad del agua del rio

llave.

- Los incides de calidad de agua evaluados mostraran que las aguas del rio Ilave

presentan una calidad entre aceptable he inaceptable.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

La tesis se desarroll6 en el Departamento de Puno, en la Cuenca del rio Ilave, evaluando
el comportamiento de la calidad de agua de la cuenca llave en los periodos comprendidos

entre los afios 2015 al 2020, tomando como base de datos a los monitoreos participativos
3.2. Poblacion

Los registros de resultados de parametros analizados, de los monitoreos colaborativos
realizados por la Autoridad Nacional del Agua, seglin se describe en el numeral 3.1.

elaborados a la cuenca del rio Illave.
3.3. Muestra

Es una Informacion secundaria seleccionada de los monitoreos colaborativos realizados
en seis afios hidroldgicos, periodo 2015 al 2020, en los puntos de monitoreo establecidas,

gue se muestran a continuacion:
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Tabla 3
Red de estaciones de monitoreo de la calidad del agua superficial del rio llave y sus
tributarios
N bto. d Coordenadas UTM- Altura
to. de
. Descripcion WGS84 Zona 19 (msnm)
° Monitoreo
Este Norte
01 Rchil Rio Chilisaya después del puente 422981 8146795
02 Rcond Rio Conduriri, aguas arriba del puente 423951 8162149
conduriri
03 Rmall Rio Malcomayo 390632 8233569 3977
04 R.Grand3 Rio Aguas caliente, antes de la 422536 8207708
confluencia del rio llave
05 R.chic Rio Chichillapi, antes de la confluencia 423206 8128090 3842
del rio Llusta
06 R.huenl Rio Huenque, antes de la confluencia con 426168 8150814
el Rio Conduriri
07 R.Huen Rio Huenque, antes de la confluencia con 422563 8207671
el rio llave
08 RIllav0 Rio llave después del centro poblado 426070 8213160
Chijichaya
09 Rllav3 Rio llave, aguas abajo del camal 434043 8228760
municipal
10 Rllav4 Rio llave, a 2Km antes del ingreso 451660 8228760
Fuente: Elaboraciéon SDGCRH-ANA-2017 (MINAGRI & ANA, 2017).
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Figura 1. Esquema de la red de estaciones de monitoreo de calidad del agua del rio llave
y sus tributarios

Fuente: Elaboracion (MINAGRI & ANA, 2017)
3.4. Meétodos de investigacion
3.4.1. Tipos de Investigacion
Aplicada
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3.4.2. Disefio de Investigacion
No experimental, transaccional explicativo causal
3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

Compilacion de la Informacién: El trabajo se efectud a partir de la compilacion de
informacién secundaria formada por la Autoridad Nacional del Agua por los trabajos
ejecutados de la aplicacion de los instrumentos de gestion de la calidad de los recursos
hidricos como son la identificacion de fuentes contaminantes en el contorno de la cuenca
del rio llave y de los monitoreos representativos de la calidad de las aguas superficiales

del rio Ilave (ver tabla 3.2).

Tabla 4

Relacion de Informes de monitoreos

Monitorios de calidad de agua Fuente de informacion

I Monitoreo (ANA octubre, 2015) Informe N°031-2016-ANA-AAA.SDGCRH.TIT
I Monitoreo (ANA marzo, 2016) Informe N° 112-2016-ANA-AAA.SDGCRH.TIT.
I1 Monitoreo (Setiembre, 2016) Informe N° 198-2016-ANA-AAA.SDGCRH.TIT.
I Monitoreo (ANA agosto, 2017) Informe N° 139-2017-ANA-AAA.SDGCRH.TIT.
I1 Monitoreo (ANA diciembre, 2017) Informe N° 182-2017-ANA-AAA.SDGCRH.TIT.
I Monitoreo (ANA abril, 2018) Informe N° 052-2018-ANA-AAA.TIT-AT/HLH
I1 Monitoreo (ANA, 2018) Informe N° 101-2018-ANA-AAA.TIT-AT/HLH

I Monitoreo (ANA marzo, 2019) Informe N° 033-2019-ANA-AAA.TIT-AT/HLH
I1 Monitoreo Setiembre 2019 Informe N° 000-2019-ANA-AAA.TIT-AT/HLH

I Monitoreo (ANA marzo, 2020) Informe N° 036-2020-ANA-AAA.TIT-AT/HLH

I1 Monitoreo (ANA octubre, 2020) Informe N° 123-2020-ANA-AAA.TIT-AT/HLH

3.5.1. Evaluacion de la variacion de los parametros fisico quimicos en el espacio
— temporal de los parametros seleccionados.

Para la evaluacion espacial, se realizaron los resultados del monitoreo de la estacion
(ver tabla N° 03), en el programa Excel ver Anexo 5. Luego de los resultados

calculados se procedio los indices descritos en el punto 1.1.4.

Luego, con los resultados tabulados, se procede a calcular los indicadores descritos

en la seccion
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3.5.2. Evaluacion de los Indices de calidad de agua de Rio ICA-PE.

En el caso de la evaluacion se realizé mediante el ICA PE, de acuerdo al punto 1.1.8
del acépite anterior, se establecen comparando los valores de cada parametro con un
punto de referencia, en este caso la Norma Nacional de Calidad Ambiental del Agua,

que es la Categoria 3A: Riego de Vegetales, categoria Al y la Categoria 3D.

analizando para cada uno de los indices la evaluacion es de acuerdo a las tablas de
clasificacion y asi poder verificar en la calidad del agua superficial del rio cumple o
no cumple con los requisitos de calidad de estos indicadores. Los calculos se
muestran en la tabla para cada categoria de Calidad del agua aplicando el Consejo
de Canadiense de Ministros del medio Ambiente ICA (CCWE WQI).

Determinando para cada indice la calificacion de acuerdo a sus tablas ver Anexo 8,9
y 10 de categorizacion y asi verificando su calidad del agua superficial del rio cumple
con los requisitos de calidad de estos indicadores. La clasificacion de los cuerpos de

agua en el Peru

Segln las normas ambientales sobre este tema, la Autoridad Nacional del Agua
segun Resolucién Jefatural N° 056-2018-ANA, aprobo la Clasificacion de Aguas
Continentales Superficiales, como una herramienta que contribuye a la protecciéon y
conservacion de la calidad del agua, en consonancia con la Politica Nacional
Ambiental, y la Estrategia Nacional y de Recursos Hidricos. Plan de recursos
hidricos.

La clasificacion de las areas de aguas superficiales se ha realizado en el espacio de
las unidades hidrolégicas del Perd, utilizando la norma nacional de calidad ambiental
del agua vigente, con el fin de proteger la calidad de los recursos hidricos, en
particular, especialmente para el consumo humano (para uso de las personas) y
disponibilidad en las actividades productivas nacionales, de acuerdo con las
directrices sobre accesibilidad de los recursos, sostenibilidad en el tiempo,
conservacion, proteccion de los recursos, legitimidad y consistencia en todo el

proceso de clasificacion.

La clasificacion anterior se ha desarrollado a nivel “semi-detallado” (1:100.000), a
través de las pautas y criterios utilizados en la organizacion de lineas aplicando el
Sistema Pfafstetter, teniendo en cuenta los siguientes criterios: Los criterios
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hidroldgicos entre confluencias de rios, con excepcidn de los criterios de poblaciones
de puntos de recoleccion o areas naturales protegidas, se pueden dividir partes de la

naturaleza (rios, arroyos) en diferentes clases.

Ademas, conforme al Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, en su articulo 4°,
establece que la Autoridad Nacional del Agua es el organismo encargado de asignar
categorias a cada cuerpo de agua natural de acuerdo a su condicion natural o nivel
de sustancia, de conformidad con el marco legal vigente. . En caso de que se
identifiquen dos 0 mas categorias posibles para una determinada area de un cuerpo
de agua natural, la Autoridad Nacional del Agua determina la categoria aplicable,

dando preferencia al uso poblacional ver anexol

La norma referida considera las siguientes tres (03) categorias principales:
Categoria 1

Subcategoria Al: Agua que puede ser potabilizado con desinfeccion.
Subcategoria A2: Agua que es potable por tratamiento normal.

Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales.

Subcategoria D1: Riego de vegetales

Categoria 4: La conservacion del ambiente acuatico.

Subcategoria E2: Rios

La clasificacion de las aguas interiores superficiales estima 1134 manantiales, rios y
arroyos principales. En cuanto a las lagunas y lagos a nivel nacional, la mayoria de
ellos han sido clasificados en Categoria, a excepcién de dos de ellos en la Cuenca
del Mantaro. En el caso representativo, la clasificacion correspondera a la fuente de

agua donde se ubican, la preferencia de la poblacion a utilizar.

Las fuentes de agua ubicadas en cuencas intercosteras no se tienen en cuenta debido
a su estacionalidad. La regla nos dice que los rios que no estan incluidos en esta
clasificacion alcanzan la clasificacion de aguas que son afluentes; salvo analisis y

cumplimiento por parte de dicha Entidad.
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La cuenca del llave estd representada por las subcuencas Alto llave del rio
Chichillapi y el rio Llusta del rio Illusta inferior, asi como los rios Ayupalca,
Conduriri y Aguas Calientes, que desembocan directamente en el cauce del rio llave.
y otras unidades hidrologicas como cuencas, esto segun la relacion de pendientes, en
la cuenca del Ilave existen 3244 pendientes, similar en 1836 son manantiales, 1300

son arroyos, 67 son rios, 27 son bofedales y 14 son lagunas.
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Tabla 5

Clasificacion de los cuerpos de agua en la Unidad Hidrografica llave

TESIS EPG UNA - PUNO

Cadigo Nombre Categoria Longitud Cadigo
Curso (Km) UH
1611 Rio llave Categoria 3 31.2 016
0.611 Rio llave Categoria 1A2 7.59 016
1613 Rio llave Categoria 1A2 3.7 016
1614 Rio Zapatilla Categoria 1A2 14.35 016
1615 Rio llave Categoria 1A2 5.54 016
1617 Rio llave Categoria 1A2 0.37 016
1619 Rio llave Categoria 1A2 5.33 016
1621 Rio Aguas Calientes Categoria 1A2 14.66 016
1623 Rio Grande Categoria 1A2 7.64 016
1628 Rio Grande Categoria 1A2 53.14 016
1631 Rio Huenque Categoria 1A2 17.28 016
1633 Rio Huenque Categoria 1A2 9.98 016
1635 Rio Huenque Categoria 1A2 3.03 016
1637 Rio Huenque Categoria 1A2 14.52 016
1648 Rio Chingune Categoria 1A2 15.06 016
1649 Rio Piaque Categoria 1A2 19.48 016
1659 Rio Huenque Categoria 1A2 1.09 016
1673 Rio Huenque Categoria 1A2 7.79 016
1674 Rio Chilisaya Categoria 4 41.61 016
1675 Rio Huenque Categoria 4 3.77 016
1677 Rio Llusta Categoria 4 2.17 016
1679 Rio Llusta Categoria 4 18.01 016
1681 Rio Llusta Categoria 4 6.05 016
1691 Rio Chichillapi Categoria 4 12.7 016
1692 Rio Chila Categoria 4 32.32 016
Fuente: Resolucion Jefatural N° 056-2018-ANA
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la variacién de los parametros fisico-quimico en el espacio

temporal en las aguas de la cuenca del rio llave.

En el transcurso de los monitoreos ejecutados por cada afio hidrologico, por la ANA 2015-
2020 mediante el programa de innovacion de la Gestion de los Recursos Hidricos; se
concentraron en estacion himeda entendida en los meses de enero a junio y la estacion

seca que abarca julio a diciembre.

4.1.1. Pardmetros de: campo, fisico-quimico-inorganicos y microbioldgicos

evaluados con Cat. 3-D1

La evaluacion de resultados de los analisis de las muestras del agua superficial del

rio:

llave y sus tributarios reflejan solamente a los parametros que exceden con los
valores establecidos en la categoria 3-D1 (Riesgo de Vegetales y bebida de
animales), establecido en el Art.3° Categorias de los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM vy en
concordancia con la Resolucion Jefatural N° 056-2018-ANA. De acuerdo a las tablas

del anexo 06 se tiene:
A. Coliformes fecales

Como se observa en las figuras 02 y 03, en los dos puntos de monitoreo del rio Ilave.

Los parametros evaluados como: fisico-quimico, Inorganicos y microbiologicos, si
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cumplen con los estandares de Calidad Ambiental del Agua de Categoria 3-D1,

excepto:

En el punto R. llav. 3 (2016, 2018, 2019 y 2020) se evidencia los parametros
Coliformes temo tolerantes con un valor de 7000 NMP/100ml, 17000 NMP/100ml en

los dos dltimos afios, y el ultmo afio 1700 NMP/100ml, en la época Humeda.

Los que no cumplen con el ECA-Agua de la categoria 3-D1, por sobrepasar el limite

superior de los rangos de: 1000 NMP/100ml de coliformes termo tolerantes.

La afectacion por Coliformes termotolerantes, con mas de 1 000 NMP/100ml del
ECA-3, como lo indica (ANA, 2018), se debe a la contaminacion fecal, cuyo origen
se debe de los vertidos domésticos sin tratamiento a los cuerpos receptores (rios,
quebradas) y otros de los factores. En el caso del rio llave (R. llav3): (Generacion de
A.R. Urbano de la ciudad de llave) y el vertimiento del Camal Municipal de Ilave, en
el punto y en Rllav4 probablemente vinculado a las actividades pecuarias de la zona
(crianza de ganado vacuno y ovino), que usan como abrevadero este sector del rio
Ilave. Los resultados muestran que los recursos hidricos se deteriora por la escorrentia
superficial y arrastres del suelo, que afectan sobre su calidad bacterioldgica (Pu et al.,
2021).

La carga microbiana se precisa en zonas urbanas (en adelante) como los Coliformes
totales se acrecientan drasticamente por la disposicion de efluentes domésticos asi
como a la actividad pecuaria cuyos residuos como el estiércol y purines acrecientan

los niveles de los coliformes (Choque et al., 2021).

Ocasio (2008), indica, que en estaciones diferentes la densidad de coliformes
termotolerantes se incrementa en época de lluvia. Este tipo de contaminacion se halla
en ambas épocas, lo cual indica que el rio arrastra una concentracion que acrecienta

por la escorrentia pluvial.
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Coliformes Termotolerantes
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Figura 2. Variacion de Coliformes Termotolerantes — epoca himeda
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Figura 3. Variacion de coliformes termotolerantes — epoca seca
B. pH

Como se observa en las figuras 04 y 05, en los dos puntos de monitoreo de los rios:
llav.3y llav. 4. Los parametros evaluados como: pH, cumplen con los estandares de la

Calidad Ambiental para Agua de la Categoria 3-D1, excepto:

En la época Humeda, en el afio 2016 los dos puntos de monitoreo (8,8 y 8,9)

sobrepasan los LMP; en el afio 2018, el punto de monitoreo R. Ilav3 (8.9) sobrepasa
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los LMP y en el afio 2020, los dos puntos de monitoreo (9,6 y 8,57) sobrepasan los
LMP.

En la época Seca, el pH se mantiene en la gran mayoria alcalino de los dos puntos de
monitoreo, en los seis afios, solo el R. llav.3 en los afios 2016, 2017 y 2018 pasan los
LMP con 8,5; 8.1y 8.5 por tltimo seria el punto R. Ilav4 en el afio 2015 con 8,5 esta
dentro de los LMP de acuerdo al Decreto Supremo 004-2017-MINAM.en el afio 2019
y 2020 también sobre pasan los LMP

En el seguimiento de verificados en la cuenca llave de los afios 2011 y 2012 se a
determinado un pH bajo en la jurisdiccién del rio Santa Rosa con un pH de 5.09 y 5.32
y en el rio Chunguruni con un pH de 3.22 y 3.26, estos sitios estan situados en las
demarcaciones altas, nacientes de la Cuenca llave. Los pH(s) altos, se deben a las
causas naturales de su acidificacion del agua y el aire se debe a la presencia de solidos
sulfurados de la corteza terrestre (MINAGRI, 2014). En los lugares de monitoreo como
el rio principal constituido por el rio Llusta, rio Huenque e rio llave y los importantes
tributarios: rio Chila, Conduriri, Chilasaya, Blanco y Grande, se registrd un pH de

7.00, el cual se debe a la neutralizacion natural de los cuerpos de agua.

Estos resultados tienen relacion con lo que sostiene (Choque et al., 2021), quien
encontro en el rio Chumbao, Andahuaylas, Apurimac .los valores de pH (P11) donde
incrementan levemente aguas abajo; esta diferenciacion se debe sobre todo a la

actividad antropica y sustancias aloctonas y autdctonas que se hallan en el cauce del

rio.
pH
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2
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Estaciones de Monitoreo

Figura 4. Variacion de pH — epoca himeda
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Figura 5. Variacion de pH — epoca seca
C. Manganeso

Como se observa en las figuras 06 y 07, en los dos puntos de monitoreo de los rios:
llave 3 y llave 4. Los pardmetros evaluados son: Manganeso, conforme a los

estandares de Calidad Ambiental para Agua de la Categoria 3-D1, excepto:

En la época Humeda, en el punto R. llav3 del afio 2017, su valor obtenido es de
0.33013 mg/L, en el punto R. llav4 del afio 2017, su valor obtenido es de 0.4686 mg/L.

En la época seca, en el punto R. llav3 y R. llav. 4 del afio 2017, los valores obtenidos
son 0.36013 mg/L y 0.5988 mg/L.

Los que no cumplen con el ECA-Agua de la categoria 3-D1, por sobrepasar el limite

superior de los rangos de: 0.2000 mg/L de Manganeso.

(Gonzales, 2018) en la investigacion que realiz sobre estudios y estimacion de la
calidad de agua para consumo humano y la invitacion de la tecnologia adecuada para
su purificacion a escala domiciliaria, de las fuentes de agua de Macasha, evidencia que
los valores sobrepasan los ECA-Agua (Mn: 0.3445 mg/L), esto debido a la disolucién

de rocas y minerales de aguas superficiales.
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Figura 6. Variacion de Manganeso — epoca humeda
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Figura 7. Variacion de Manganeso — epoca seca

4.1.2. Parametros de: campo, fisico-quimico-inorganicos y microbioldgicos

evaluados con Cat. 4-E2

La evaluacién de resultados de los andlisis de las muestras del agua superficial de
los rios: Chichillape, Huenque y Chilisaya reflejan solamente a los parametros que
exceden con los valores establecidos en la categoria 4-E2 (Conservacion del
ambiente acuatico (rios)), establecido en el art.3° Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM y
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en concordancia con la Resolucién Jefatural N° 056-2018-ANA. De acuerdo a las

tablas del anexo 07 se tiene los siguientes resultados:
A. Coliformes Termo tolerantes

Como se observa en las figuras 08 y 09, en los tres puntos de monitoreo de los rios:
Chichillape, Huenque y Chilisaya. Los pardmetros evaluados como: Coliformes
Termotolerantes, cumplen con los estandares de la Calidad Ambiental para Agua de

la Categoria 4 D2, excepto:
En la época seca, el punto R,Chil. Del afio 2017, genero un valor de 3500 mg/L.

Los que no cumplen con el ECA-Agua de la categoria 4-E1, por sobrepasar el limite
superior de los rangos de: 2000 NMP/100 ml.

Coliformes Termotolerantes
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2000

= mmm Mar. 2016
1500

§ mmm Dic. 2017

% Abr. 2018
1000

P Mar. 2019

mmmm Mar. 2020

500 I I e | VP 2000 NMP/100ml

R. Chil R. Chic R. Huenc 1
Estaciones de Monitoreo

Figura 8. Coliformes Termotolerantes — epoca himeda
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Figura 9. Variacion de Coliformes Termotolerantes — epoca seca

B. pH

Como se observa en las figuras 10 y 11, en los tres puntos de monitoreo de los rios:
Chichillape, Huenque y Chilisaya. Los pardmetros evaluados como: pH, cumplen
con los estandares de la Calidad Ambiental para Agua de la Categoria 4-E2, excepto:

En la época hiumeda y seca los tres puntos cumplen con los LMP.

Los que no cumplen con el ECA-Agua de la categoria 4-E1, por sobrepasar el limite

superior de los rangos de: 6,5 a 8,5.

El potencial de hidrogeniones (pH), en los cuerpos de agua tributarios evaluados
muestra un comportamiento con el 81% de puntos de muestreo afectados por pH
basico por encima del valor maximo del rango establecido en las 3 categorias (8,5)
con que se evaltan. Solamente el rio Huenque (RHuenl), el rio Chilisaya (RChil) y
el rio Conduriri (RCond) presentan valores dentro del rango aceptable. En el ambito
evaluado, se evidencia una tendencia de ligero incremento desde la parte alta hacia

la parte baja.
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Figura 10. Variacion de pH — epoca himeda
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Figura 11. Variacion de pH — época seca

4.1.3. Parametros de: campo, fisico-quimico-inorganicos y microbioldgicos

evaluados con Cat. 1-Al

La evaluacion de los resultados de los analisis de las muestras del agua superficial
de los rios: Mallcomayo y Grande reflejan solamente a los parametros que exceden
con los valores establecidos en la Categoria 1-Al (Poblacional y recreacional aguas
que pueden ser potabilizadas con desinfeccion), estableciendo en el art.3° Categorias
de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua del Decreto Supremo N°
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004-2017-MINAM y en concordancia con Resolucion Jefatural N° 056-2018-ANA.
De acuerdo a las tablas del anexo 05 se tiene los siguientes resultados:

C. Coliformes termotolerantes

Como se observa en las figuras 12 y 13, en los cinco puntos de monitoreo de los rios:
Mallcomayo y Grande. Los pardmetros evaluados como: Coliformes
Termotolerantes, cumplen con los estandares de la Calidad Ambiental para Agua de

la Categoria 1-Al, excepto:

En la época Seca, el punto R.Cond. en el afio 2017 se obtuvo un valor de 3500
NMP/100 ml. Lo que no cumplen con el ECA-Agua de la categoria 1-Al, por sobre
pasar el limite superior de los rangos de: 20 NMP/100 ml.

Coliformes Termotolerantes
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Figura 12. Variacion de Coliformes Termotolerantes — epoca humeda
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Figura 13. Variacion de Coliformes Termotolerantes — epoca seca

D. Demanda bioquimica de oxigeno

Como se observa en las figuras 14 y 15, en los cinco puntos de monitoreo de los rios:
Mallcomayo y Grande. Los pardmetros evaluados como: Demanda Bioquimica de
Oxigeno, cumplen con los estandares de la Calidad Ambiental para Agua de la
Categoria 1-Al, excepto:

En la época Humeda, en el punto R. Grand. 3. del afio 2019, el valor obtenido es de
6,2 mg/L

En la época Seca, en el punto R. Mall. del afio 2019, el valor obtenido es de 20 mg/L

Lo que no cumplen con el ECA-Agua de la categoria 1-Al, por sobre pasar el limite

superior de los rangos de: 3mg/L.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Figura 14. Variacion de Demanda bioquimica de oxigeno — época himeda
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Figura 15. Variacion de Demanda bioquimica de oxigeno — época seca
E. Arsénico

Como se observa en las figuras 16 y 17, en los cinco puntos de monitoreo de los rios:
Mallcomayo y Grande. Los parametros evaluados como: Arsénico, cumplen con los

estandares de la Calidad Ambiental para Agua de la Categoria 1-Al, excepto:

En la época Humeda, los dos puntos de monitoreo R. Huenc. Y R. llav. 0 no cumplen
los LMP.

En la época Seca, en R. Huenc. Y R. llav. 0 hay alto contenido de arsénico todo el

afo
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Lo que no cumplen con el ECA-Agua de la categoria 1-Al, por sobre pasar el limite

superior de los rangos de: 0.01 mg/I.

Segun los cuerpos de agua evaluados en la Unidad Hidrogréafica llave presentan
afectacion por Arsenico, solo para la Categoria 1-A2 (ECA: 0,01 mg/L) en el rio
Huenque (R. Huen), asi como el punto del rio llave (R llav. 0). El arsénico es un
metaloide, que puede ser tdxico. Se puede hallar en ciertos suelos de forma natural.
Cuando el arsénico entra en reunion con el agua subterranea se convinan a través de

disoluciones segun (Valencia, 2007).

También podemos indicar que la aparicion de arsénico es por una causa natural
debido a la composicién quimica geologica, debido a que sus tributarios tienden a
aparecer con origenes termales segun (Lopez, 2018). En efecto el principio del
arsénico procede de la mineralogia (disposicion Geoldgica) de la misma cuenca con
arsénico presente en los minerales de la corteza terrestre de principio volcanico. Esto
segun el estudio realizado en 2011 y 2012 en la zona del rio Llusta que presento
valores de 0.54 mg/L esto segun (CMLT, 2014)De esta manera podemos indicar que
la presencia de arsénico en el rio Huenque y Rio llave 0 es desde la zona alta de
Ilave. conforme a estudios realizados por la ANA se encontrd en algunas zonas de
muestreo de las cuencas hidrograficas estudiadas la presencia del arsénico esto

debido a su contribucion litoldgica de la zona (ANA, 2018).

Estos resultados tienen relacion con lo que sostiene (Smedley & Kinniburgh, 2002),
que indican el rango de concentraciones de As que se encuentran en las aguas dulces
son inferiores a 10 pg /L y, con frecuencia, inferiores a 1 pg/L. En raras ocasiones,
se encuentran concentraciones mucho mas altas, particularmente en las aguas

subterraneas.
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Figura 16. Variacion de arsénico — época humeda
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Figura 17.Variacion de arsénico— época seca
F. Hierro

Como se observa en las figuras 18 y 19, en los cinco puntos de monitoreo de los rios:
Mallcomayo y Grande. Los parametros evaluados como: Hierro, cumplen con los

estandares de la Calidad Ambiental para Agua de la Categoria 1-Al, excepto:

En la época Humeda, el punto R. Grand 3 del afio 2020, se obtuvo los valores de
1.229 mgl/L,

Los que no cumplen con el ECA-Agua de la categoria 1-Al, por sobre pasar el limite

superior de los rangos de: 0.3 mg/I.
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Segun los cuerpos de agua evaluados en la Unidad Hidrografica llave e encuentra
afectando la calidad del agua solamente en el rio Grande (RGran3) para la Categoria
1 A2 (1 mg/L), mientras que, los demas cuerpos evaluados presentan una tendencia

de ligero decremento en sus concentraciones.

El hierro esta presente de manera natural en acuiferos, pero los niveles de aguas
superficiales pueden aumentar por disolucion de rocas ferrosas. Segun (Alfaro, 2017)
la presencia de hierro férrico (Fe3+) incrementa al aumentar la acidez, logrando
grandes concentraciones directamente en suelos muy acidos, con pH menores de 3y
en suelos ricos en acidos humicos y coloides preparados de formar complejos
solubles con hierro. Los suelos bajo ambientes reductoras o anegados se tiene un alto
contenido de hierro ferroso Fe2+. En la cuenca llave se pudo determinar valores de
Hierro, en el rio Chungurune también presento valores (10,16 mg/L en diciembre
del 2011 y 13.39mg/L en agosto del 2012), en cuanto al rio Chili también presento
valores de (1.51mg/L en diciembre del 2011 y 1.34 mg/L en agosto del 2012), por
consiguiente sobrepasan los ECA-Cat.3 (1mg/L) para Fe, asi mismo indica que el
inicio de la disposicion de hierro en estas zonas es debido a presencia de minerales
de hierro en la zona de monitoreo, que al contacto con el agua y oxigenen son
arrastrados a los efluentes motivo por el cual su presencia en estos puntos
(MINAGRI, 2014).
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Figura 18. Variacion de hierro — época himeda
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Figura 19. Variacion de hierro— época seca

G. Manganeso

Como se observa en las figuras 20 y 21, en los cinco puntos de monitoreo de los rios:
Mallcomayo, Grande, Cond., Huenc y llav. 0. Los parametros evaluados como:
Manganeso, cumplen con los estandares de la Calidad Ambiental para Agua de la

Categoria 1-Al, excepto:

En la época Seca, el punto R. Malc del afio 2016, se obtuvo los valores de 0,441
mg/L,

Lo que no cumplen con el ECA-Agua de la categoria 1-Al, por sobre pasar el limite

superior de los rangos de: 0.4 mg/L.

Segun los cuerpos de agua evaluados en la Unidad Hidrografica Ilave e encuentra
afectando la calidad del agua solamente en el rio Malcomayo (RMalc.) para la
Categoria 1 A2 (0,4 mg/L), mientras que, los demés cuerpos evaluados presentan

una tendencia de ligero decremento en sus concentraciones.

Segln (Hernandez, 2016) el inicio de manganeso en aguas superficiales y
subterraneas es debido a situaciones naturales asi como producto de las actividades
humanas. Este elemento se encuentra en el medio acuatico especialmente como Mn2
+y Mn4+ la transformacion entre una forma y otra se produce por reacciones de
oxidacion— reduccion, la concentracion logra depender de las condiciones redox y

del pH, debido a que se vuelve mas soluble en condiciones anaerdbicas y acidas. Por
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lo contrario, en condiciones aerdbicas, tipico de aguas superficiales, es generalmente
baja, esto se debe a que en dichas condiciones el Mn se encuentra en su forma

oxidada mas estable: MnO2 la cual es altamente insoluble.

La (CMLT, 2014) en diciembre 2011 se mostraron con valores (0.25mg/L en el
rio Santa Rosa Yy 0.39mg/L en el rio Chugurune) por arriba del ECA-Cat.3
(0,20mg/L). En agosto del 2012, sobresalieron los ECA-Cat.3 en (rio Chugurune
0.34mg/L, rio llave con valores de 0,28mg/L y 0,25mg/L). EI Manganeso origina de
los minerales de la corteza terrestre (geologia de la cuenca) de origen volcéanico, y
en la parte alta de la sub cuenca del rio Blanco y rio Santa Rosa es de mayor

concentracion, en la parte de la cuenca llave.
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Figura 20. Variacion de manganeso — época himeda
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Figura 21. Variacion de manganeso — época seca

4.2. Resultados de la calidad del agua en la cuenca del rio llave, mediante indice de
calidad de agua (ICA-PE)

Para la determinacion del indice de calidad del agua ICA para cada sitio del area de
estudio se utilizé la estrategia de trabajo de la Autoridad Nacional del Agua, dado que
dicha estrategia de trabajo requiere un equilibrio entre las concentraciones obtenidas
durante el monitoreo con las establecidas en la norma de calidad del agua - ECA, esto es
necesario determinar el numero de parametros y concentraciones que excedan lo

establecido, como primer paso para determinar el indice de calidad del agua ICA.

En consecuencia, Se utilizd la estrategia de trabajo de la Agencia, se comparo6 la fachada
del area de estudio con el Estandar de Calidad de Agua ECA - ECA, categoria 3, por lo
que constaron de dos subcategorias: D1 Riego de vegetales y D2 Bebedero de animales.
Los coliformes termotolerantes, en la subcategoria D1 Riego de hortalizas, tienen dos
valores, seglin agua para riego libre y agua para riego limitado; Dado que los coliformes
termotolerantes tienen esta distincion, los resultados del indice ICA de calidad del agua
ambiental deben ser precisos, por lo que se procesan tres tablas que establecen el indice
ICA de calidad del agua ambiental para cada estacion de monitoreo. Ver Anexo 08, 09 y
10 las Tablas de Calidad Ambiental del agua-1CA.

En la tabla 6, se encuentra la conclusion final de los indices de calidad ambiental del agua-
ICA. las épocas, R. llav. 3y R. llav. 4, dentro del rango 80- 94, califican la calidad de agua

como “Bueno”.
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Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene (Wu et al., 2020), quien en su
investigacion encontro en un rango de 71.70 al 90.12 lo que explica que la calidad del agua

en general fue buena en toda la cuenca del rio Beyun-China.

Tabla 6
Resultados ICA-PE- Cuenca llave — Cat. 3-D1

Monitoreo de la Cuenca llave 2015-2020

N° Punto de Monitoreo Cuerpo de Agua Resultado ICA-
PE

3 R.llav.3 Rio llave 3 82.171

4 R.llav. 4 Rio llave 4 90.76

En la tabla 7: se encuentra el resultado final del indice de calidad de agua —ICA. Las
Estaciones R. Mall., R. Grand. 3y R. Huenc. , se encuentra en la escala 80-94, que califica
la calidad de agua como “Bueno”; en la estacion R. Cond. Se encuentra en el nivel 45-
64, que considera la calidad de agua como “Regular” y la época R. llav. 0, se halla en la

escala 95-100, que la propiedad de agua como “Excelente”

Tabla 7
Resultados ICA-PE- Cuenca llave — Cat. 1-A2

Monitoreo de la Cuenca llave 2015-2020

N° Punto de Monitoreo Cuerpo de Agua Resultado ICA-PE
1 R.Mallc. Rio Mallcomayo 83.229
2 R.Grand. 3 Rio Grande 3 87.255
3 R.Cond. Rio Condorena 64.164 Regula
4  R.Huenc. Rio Huenque 91.397

R. llav. 0 Rio llave O 95.612

En la tabla 8: se encuentra la conclusién de los indices de Calidad ambiental del agua —
ICA. Las estaciones de monitoreo R. Chill., R. Chic. , R. Huenc. 1, se encuentran en el

rango de 80-94, que califica la calidad de agua como “Bueno”.
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Tabla 8
Resultados ICA-PE- Cuenca llave — Cat. 4-E2

Monitoreo de la Cuenca llave 2015-2020

N° Punto de Monitoreo Cuerpo de Resultado ICA-PE
Agua

1 R.Chil Rio Chilisaya 94.897

2 R.Chic. Rio Chichillapi 89.129

3 R.Huenc.1 Rio Huenque 1 82.171

Se observo una investigacion similar de (Teshome, 2020).Un valor de WQI més alto en
ambas estaciones también indico que el cuerpo de agua se ha convertido en un estado
hipertréfico con una carga excesiva de nutrientes contaminantes. Esto, a su vez, muestra
que el cuerpo de agua necesita un énfasis urgente y adecuado para la gestion por parte de
los beneficiarios y las autoridades. El uso de WQI es dtil para el analisis sistematico y
comparativo de la calidad del agua y proporciona un indicador simple de la calidad del
agua que emana de parametros importantes. WQI también es Gtil para que el pablico y
los legisladores comprendan la calidad de la masa de agua y es una herramienta
importante para respaldar las medidas de gestion del agua y fortalecer la administracion

de la calidad del agua.
4.3. Analisis estadistico
a) Modelo de regresion lineal - Coeficiente de correlacion PEARSON

En la tabla 9: se relaciona la correlacion entre variables dependientes he independiente.
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Tabla 9

Correlacion lineal de Pearson los parametros fisico quimicos de la cuenca del rio llave

y sus tributarios

pH Conduc. NO, DBO As Cd Cu Cr Fe Mn Hg Pb Zn Col.

Fec.
Conduc. 0.800
NOy 0.098 0.019
DBO 0.185 0.467
0.223
As - -0.133 - -
0.221 0.029 0.510
Cd 0.317 0.452 - 0.287 -
0.200 0.209
Cu - -0.376 - - - -
0.346 0.177 0.310 0.258 0.338
Cr 0.366 0.226 - 0.360 - 0.360 -
0.122 0.021 0.616
Fe - -0.553 - 0.227 0.104 - - 0.063
0.655 0.110 0.315 0.126
Mn 0.120 0.153 0.189 0.302 - 0.180 - 0.292 0.007
0.220 0.164
Hg - 0.042 - 0.791 - 0.205 - 0.168 0411 0.416
0.219 0.194 0.343 0.116
Pb - -0.127 - 0.250 - 0.058 - 0.250 - - 0.186
0.018 0.285 0.380 0.072 0.037 0.036
zZn 0.029 0.143 0.141 - 0.307 0.166 0.043 0.133 - 0506 - -
0.324 0.280 0.336 0.276
Col. 0.327 0.369 0595 0.013 - 0.063 - 0.187 - 0.327 - 0.487
Fec. 0.090 0.097 0.203 0.121 0.130
Y 0.313 0.303 - 0.043 0.337 0.49% - 0482 - 0.113 - - 0139 -
0.055 0.829 0.040 0.141 0.081 0.199

Se puede evidenciar que las variables que tienen una correlacion positiva con Y como el
pH, Conductividad eléctrica, DBO, arsénico, cadmio, cromo, manganeso Yy zinc, son
variables de gran importancia, para la variable dependiente. También podemos evidenciar
graficamente una matriz de dispersion entre las variables con mayor correlacion en el
ANEXO N° 11

También podemos evidenciar los resultados obtenidos de la ecuacion de correlacion
multivariable (ajuste de modelo de regresidon) que indican que los parametros de pH,
Conductividad eléctrica, nitritos, DBO, arsénico, cadmio, cobre, cromo, hierro,
manganeso y mercurio. Son las variables positivas y de mayor correlacion con los

resultados obtenidos de ICA PE en la cuenca llave.

56

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

En la siguiente imagen se ilustra la ecuacion de regresién obtenida:

TESIS EPG UNA - PUNO

Y = —-619.4 + 65.82pH — 0.09605Conductividad + 1118Nitritos + 68.37DBO
+ 2585arsenico + 221578cadmio + 591.4cobre — 13300cromo

— 34.44hierro + 84.74manganeso — 135304mercurio

Tabla 10

Coeficientes y el valor de P

Término Coef EE del Valor T Valor p FIv
coef.

Constante -619.4 * * *
pH 65.82 * * * 84.14
Conductividad -0.09605 * * * 255.61
Nitritos 1118 * * * 12.65
DBO 68.37 * * * 402.45
Arsenico 2585 * * * 99.64
Cadmio 221578 * * * 30.37
Cobre 591.4 * * * 25.53
Cromo -13300 * * * 19.80
Hierro -34.44 * * * 8.27
Manganeso 84.74 * * * 4.21
Mercurio -135304 * * * 82.93

Tabla 11
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
* 100.00% * *
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Tabla 12

Andlisis de Varianza

TESIS EPG UNA - PUNO

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresion 11 755.834 68.712 * *
pH 1 51.341 51.341 * *
Conductividad 1 60.354 60.354 * *
Nitritos 1 19.318 19.318 * *
DBO 1 56.406 56.406 * *
Arsenico 1 55.258 55.258 * *
Cadmio 1 75.141 75.141 * *
Cobre 1 1.602 1.602 * *
Cromo 1 73.192 73.192 * *
Hierro 1 32.726 32.726 * *
Manganeso 1 81.731 81.731 * *
Mercurio 1 74.576 74576 * *

Error 0 0.000 *

Total 11 755.834

Nota: Elaboracion propia con el programa de minitab

De acuerdo a las Tablas 8, 9, y 10, Los datos de la ecuacion de regresion se ajustan bien

esto nos revela que la variable independiente designada decreta la variable dependiente

puede revelar la alteracion en la variable dependiente con un coeficiente de correlacion

de Pearson al 100%. También podemos indicar que el predictor que tiene un p-valor bajo,

lo que nos indica un complemento significativo al modelo pues que los cambios en el

valor del predictor estan relacionados con la variacion en la variable de respuesta.
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CONCLUSIONES

La calidad del agua superficial en el area de la cuenca del llave segun criterios fisico-
quimicos en diez puntos de muestreo y en dos temporadas (temporada seca y temporada
de inundaciones) de los afios 2015 al 2020 registran valores relativamente normales; sin
embargo, se observaron valores ligeramente altos en parametros como pH, As y Mn.
Segun los parametros bioldgicos también cumplen con los estandares exceptuando en los
puntos del R. llav. 3y R. llav. 4 los Coliforme termo tolerantes sobre pasa los LMP en

los seis afios tomados en cuenta.

Segun la metodologia el método de ICA-PE puede ser mas efectiva debido a que tiene
una ventaja cuando necesitamos comparar si la calidad del agua se ve afectada por las
diversas actividades realizadas en la cuenca. En general podemos indicar que la calidad
del agua en la cuenca del rio llave es "buena™ durante los seis afios y en sus tres categorias
segun la clasificacion ICA-PE. Exceptuando en la categoria 1-A2, en el punto R. Cond.
Obteniendo “regular”, La calidad del agua cambio significativamente a lo largo del rio
llave, y la calidad del agua corriente arriba y corriente abajo fue en general mejor que el
que esté en el medio. Ademas, la calidad del agua mostr6 una clara variacion estacional

con la mejor calidad del agua en época hiumeda y época seca.

El resultado demostré que la tierra agricola y la tierra residencial rural tenian efectos
adversos sobre la calidad del agua, mientras que la proporcion de tierra urbana tenia una
correlacion positiva con la calidad del agua. Debe notarse el impacto de las actividades
de vida de los residentes rurales en la calidad del agua. Segun los resultados de la
investigacién, la mejora de la tasa de recoleccion de aguas residuales y la capacidad de
tratamiento y la cantidad adecuada de fertilizante son la base de la mejora de la calidad
del agua. Creemos que nuestra investigacion aporta sugerencias efectivas para la

gobernanza y proteccion del rio llave.
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RECOMENDACIONES

Como parte de los procedimientos de monitoreo de la calidad del agua superficial, se
deben considerar las mediciones de flujo para brindar informacion para la interpretacion

de los resultados de los parametros fisicos y quimicos.

Actualizacién de estadisticas de fuentes de contaminacién de aguas superficiales en toda
la cuenca del llave, integracion de informacién con autoridades de licenciamiento de
descargas e intercambios de informacion con industrias de certificacion ambiental, segun

el &mbito de actividad.

Llevar a cabo més investigaciones en otras cuencas, donde se disponga de informacién
de los monitores de calidad del agua, para identificar patrones de variabilidad y ajustar
por el numero de plantas muestreadas por afio y no limitarlas a dos etapas de

“Institucionalizacion”

Se recomienda, junto con el monitoreo de la calidad de agua, el modelamiento de
dispersion de contaminantes de los desechos industriales y domesticos en toda la Cuenca

de llave.

Aunque actualmente se estan utilizando varias herramientas para evaluar la calidad del
agua, se debe realizar mas investigacion e inversion en esta area para generar suficiente
informacién para determinar la diferencia entre las variaciones de contaminacion a lo
largo del tiempo, estacional y antropogénica o una combinacion de las dos y tomar

mejores decisiones sobre la gestion de nuestros recursos hidricos.
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ANEXOS

Anexo 1 Estandares de calidad ambiental para agua (ECA) segln el D.S. N° 004-2017-

MINAM.
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Anexo 2 Estandares de calidad ambiental para agua (ECA) segun el D.S. N° 004-2017-
MINAM.
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Anexo 3. Mapa de ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua en la cuenca
Ilave para la categoria ECA 1-A2
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Anexo 4. Mapa de ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua en la cuenca
Ilave para la categoria ECA 3-D1
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Anexo 5. Mapa de ubicacién de los puntos de monitoreo de calidad de agua en la
cuenca llave para la categoria ECA 4-E2
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Anexo 6. Resultados de los parametros fisico quimico y microbiolédgico evaluados en
cada estacion para la categoria ECA 1-A2 durante seis afios

a) pH
Epoca Humeda Epoca
Seca
R. Mall R.Grand3 [R.Cond [R.Huenc [R.llav0 R. Mall R.Grand3 [R.Cond  [R.Huenc [R.llav0
22MP 8.6 8.7 87 8.6 12MP 8.1 8 78 75 8
Mar. 2016 ' ' ' 81l Oct. 2015 ' ' '
0 0
5, we 79 83 17 82 82 3 MP 9 838 9 8.7 8.6
Dic. 2017 Set. 2016
6 WP 79 85 74 78 82 42 MP 79 83 89 83 76
Abr. 2018 ' ' ' ' ' Agos. 2017 ' ' ) ' '
0 0
BMP 8 83 82 8.1 83 72 MP 76 84 76 8.1 8
Mar. 2019 Set. 2018
102 MP 8.8 8.6 82 8.67 8.6 % MP 76 9 85 84 83
Mar. 2020 ) ) ' ' ' Set. 2019 ' ' ' )
WP 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 Set. 2020 931 8.74 8.1 8.74 8.72
8.5 85 85 8.5 8.5 VP 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
85 85 85 8.5 85

b) Demanda Bioquimica de Oxigeno

Epoca Humeda Epoca
Seca
R-Mall  |R.Grand3 [R.Cond [R.Huenc |R.llav0 R-Mall  |R.Grand3 [R.Cond |R.Huenc |R.llav0
ZMP 5 29 29 4 1P 3 3 3 3 3
Mar. 2016 ' ' 29 Oct. 2015
MP 3 3 19 19 3 NP 29 29 29 29 29
Dic. 2017 ' ' Set, 2016 ' ' ' ' '
62 MP 42 MP
19 19 19 19 19 3 3 19 19 3
Abr. 2018 Agos. 2017
BMP 19 6.2 19 19 19 1P 1 1 1 1 1
Mar. 2019 ' ' ' ' ' Set, 2018
102 MP 92 MP
2 2 2 2 2 20 19 19 19 19
Mar. 2020 Set. 2019
112 mp
5 5 5 5 5 2 2 2 2 2
Lmp Set, 2020
LmP 5 5 5 5 5
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c) Arsénico

Epoca Himeda Epoca
Seca
RMall  [RGrand3 [R.Cond [R.Huenc |R.llav0 RMal  [RGrand3 [R.Cond |R.Huenc |R.llav0
2 MP MP Oct.
0.0069 | 00069 | 0.0069 0.0069 0001 | o000 0001 | 0012 | 00148
Mar. 2016 0.02 2015
52 MP 2MP St
) 0.00305 | 0.00517 | 0.00367 | 0023 | 00176 00069 | 0016 | 00069 | 0032 0.027
Dic. 2017 016
62 MP 42 Mp
0.00269 | 0.00431 | 000439 | 002 0.0115 000305 | 000517 | 000367 | 0036 | 00176
Abr. 2018 Agos. 2017
32 MP MP Set.
0.00266 | 000455 | 0.00473 | 00182 | 001225 000215 | 0.00587 | 0.00305 | 0.02286 | 0.02049
Mar. 2019 2018
100 MP 2MP  Set.
00029 | 00049 | 00039 | 00158 | 0.0085 0003 | 00056 | 00053 | 0028 | 0019
Mar. 2020 2019
112 MP
LMP 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 00046 | 00136 [ 00227 | 0046 | 0.015
Set, 2020
LMp 001 0.01 0.01 0.01 0.01
d) Hierro
Epoca Himeda Epoca
Seca
R.Mall  [R.Grand3 |R.Cond [R.Huenc |R.Ilav0 RMall  |RGrand3 [R.Cond [R.Huenc |R.Ilav0
EWP 0474 0.031 0.08 0.037 WP Ot 0182 | 00195 | 00518 | 00936 | 01347
Mar. 2016 ' ' ' 006 2015 ' ' ' ' '
52 MP BMP St
) 0543 | 00117 | 00304 | 00644 | 0157 0.702 0,064 0.032 0,088 0147
Dic. 2017 2016
62 MP 42 MP
0287 | 01006 | 008 | 03474 | 0137 05943 | 00117 | 00304 | 068 | 0157
Abr. 2018 Agos. 2017
82 MP MP Set.
039 0144 | 03%1 | 03343 | 03303 03412 | 00546 | 0018 | 00645 | 01926
Mar, 2019 218
e 0431 129 0.564 0.58 0.556 NP St 04 0.073 0.893 012 0331
Mar. 2020 ' ' ' ' ' 2019 ' ' ' ‘ '
LMP 1 1 1 1 1 HEWP 0479 0.36 0.054 0.066 0.001
Set, 2020 ' ' ' ' '
LMP 1 1 1 1 1
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e) Manganeso

f)

Epoca Himeda

TESIS EPG UNA - PUNO

Seca

R.Mall  [R.Grand3 [R.Cond |R.Huenc |R.llav0
2MP

006 | 0016 | 004 0054
Mar. 2016 003
52 MP
. 0.289 001748 | 0.0064 00477 | 02203
Dic. 2017
62 MP

008274 | 00542 | 0015 | 00489 | 0.04206
Abr. 2018
82 MP

008937 | 0.018%2 | 003792 | 003432 | 00379
Mar. 2019
102 Mp

0034 | 0076 | 0054 | 003% | 00387
Mar. 2020
LMP 04 04 04 04 04
Coliformes termo tolerantes
Epoca Himeda
Seca

R. Mall R.Grand3 [R.Cond |R.Huenc |R.llav0
2 M 23 2 230 45
Mar. 2016 45 '
5? WP 179 2 78 17 220
Dic. 2017
62 MP

240 170 130 220 1100
Abr. 2018
8 M 1700 0 21 46 1100
Mar, 2019
102 MP
o 2020 280 790 18 30 B
LMP 2000 2000 2000 2000 2000

Epoca

R.Mall  |R.Grand3 |R.Cond  [R.Huenc |R.llav0
1MP Ot

00737 | 00442 | 00139 | 0039 | 02543
2015
MP Set.

0.441 0.055 0.01 0.052 0.264
2016
42 MP

035172 | 001748 | 00064 | 0.04779 | 0.27103
Agos. 2017
TEMP et

011282 | 00399 | 00098 | 00572 | 034783
2018
9PMP et

00643 | 00387 | 00748 | 00317 | 0159
2019
112 mp

02843 | 00491 | 0.0487 0.058 0133
Set. 2020
LvPp 04 04 04 04 04

Epoca

R. Mall R.Grand3 [R.Cond  |R.Huenc |R.llav0
12MP 78 2 230 45 33
Oct. 2015 ' '
M 17 330 14 3 49
Set. 2016
40 MP

179 2 3500 17 220
Agos. 2017
7EMP 3 17 17 0 17
Set. 2018 ' '
92 MP
et 2019 79 179 78 1 78
12 MP 3 2 Vel 93 33
Set. 2020
LMP 2000 2000 2000 2000 2000
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Anexo 7. Resultados de los parametros fisico quimico y microbiolédgico evaluados en
cada estacion para la categoria ECA 3-D1 durante seis afios

a) Coliformes Termo tolerantes

Epoca Himeda Epoca
Seca
R.llav3 [R.llav4
12 MP
R.llav3 R.llav4 Oct. 2015 49 1
22 MP 7000 2 32 MP 330 2
Mar. 2016 Set. 2016
52 MP 42 MP
. 170 13 170 13
Dic. 2017 Agos. 2017
62 MP 17000 27 72 MP 790 33
Abr. 2018 Set. 2018
82 MP 92 MP
17 7 1 11
Mar. 2019 000 %0 Set. 2019 30
102 MP 112 MP
7.
Mar. 2020 1700 2200 Set. 2020 330 8
LMP 1000 1000 LMP 1000 1000
b) pH
Epoca Humeda Epoca
Seca
R.llav3 |R.llav4
1¢ MP
R.llav3d  |R.llav4 Oct. 2015 9.1 8.5
22 MP 8.8 8.9 32 MP 8.5 9.2
Mar. 2016 ' ' Set. 2016 ' ‘
52 MP 8.5 8.5 4 Mp 8.1 8.7
Dic. 2017 ) ' Agos. 2017 ) )
62MP 8.9 8.5 72 MP 8.5 9.2
Abr. 2018 : ' Set. 2018 : :
8 Mp 6.9 8.3 98 MP 8.9 95
Mar. 2019 ’ ' Set. 2019 ’ ’
102 MP 112 MP
9.6 8.57 8.67 9.34
Mar. 2020 Set. 2020
VP 6.5 6.5 VP 6.5 6.5
8.5 8.5 8.5 8.5
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¢) Manganeso

Epoca Humeda Epoca
Seca
R.llav3 R.llav4 R.llav3 [R.llav4
22 MP 0.148 0.065 12 MP 0.166 0.1448
Mar. 2016 ) ) Oct. 2015 ) )
>2 MP 0.33013 0.4686 32 MP 0.202 0.103
Dic. 2017 ) ) Set. 2016 ) )
62 MP 42 MP
0.03552 0.03407 0.36013 0.5988
Abr. 2018 Agos. 2017
0 o
8 mp 0.04395 0.03824 7 MP 0.13574 0.16716
Mar. 2019 Set. 2018
102 MP 92 MP
0.0471 0.0497 0.1735 0.1496
Mar. 2020 Set. 2019
LMP 0.2 0.2 112 MP 0.1286 0.1317
) ) Set. 2020 ) )
LMP 0.2 0.2

Anexo 8. Resultados de los parametros fisico quimico y microbioldgico evaluados en
cada estacion para la categoria ECA 4-E2 durante seis afios.

a) pH
Epoca Himeda Epoca
Seca
R. Chil R. Chic R. Huenc 1 R. Chil R. Chic R. Huenc 1
22 MP 8.4 8.2 8.2 12Mp 9 8.2 8
Mar. 2016 ' ' ’ Oct. 2015 '
>2MP 7.5 8.5 7.8 32Mmp 8 8.6 8.7
Dic. 2017 ) ' ) Set. 2016 ’ ’
62 MP 8.2 7.3 7.8 42 MPp 8.3 8.2 8.3
Abr. 2018 ) ) : Agos. 2017 : ) )
82 MP 72 MP
7.3 7.6 8.1 8.1 8.7 8.2
Mar. 2019 Set. 2018
102 MP 92 MP
8.1 8.84 8.16 8.3 8.3 8.6
Mar. 2020 Set. 2019
112 MP
6.5 6.5 6.5 8.37 8.95 8.6
LMP Set. 2020
8.5 8.5 8.5 VP 6.5 6.5 6.5
8.5 8.5 8.5

b) Coliformes Termotolerantes

Epoca Humeda Epoca
Seca
85
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R. Chil R. Chic R. Huenc1 R. Chil R. Chic R. Huenc1
22MP 49 20 79 LMp ot | g 79 45
Mar. 2016 2015 : '
52 MP 90 20 70 M Set| o 110 14
Dic. 2017 2016
o o
62 MP 170 20 170 4 Mp 3500 20 70
Abr. 2018 Agos. 2017
0 0
82 MP 20 179 20 M Set) %6 27
Mar. 2019 2018
100 MP o MP .
0 18 70 490 y t| %6 68
Mar. 2020 2019
2000 2000 2000 112 Mp 17 2 2
LMP Set. 2020
LMP 2000 2000 2000
86
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