UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU
ESCUELA DE POSGRADO

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
FORESTALES Y DEL AMBIENTE

TESIS

VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE LA CALIDAD DEL
AGUA DEL RIO CUNAS EVALUADA MEDIANTE INDICADORES
AMBIENTALES, CHUPACA

PRESENTADA POR:

Bach. HENRY DOMINGUEZ FRANCO.

PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE:
MAGISTER SCIENTIAE EN GESTION SOSTENIBLE DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS
ASESOR:
Dra. MARIA CUSTODIO VILLANUEVA
HUANCAYO - PERU

2021



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
FORESTALES Y DEL AMBIENTE

TESIS:

VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE LA CALIDAD DEL
AGUA DEL RIO CUNAS EVALUADA MEDIANTE INDICADORES
AMBIENTALES, CHUPACA

PRESENTADA POR:

Bach. HENRY DOMINGUEZ FRANCO.
PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE:
MAGISTER SCIENTIAE EN GESTION SOSTENIBLE DE CUENCAS

HIDROGRAFICAS

APROBADA POR EL JURADO SIGUIENTE:

PRESIDENTE:

PRIMER MIEMBRO:

M Sc. Edwin Zorrilla Delgado

SEGUNDO MIEMBRO:

Dr. Juan José Bullén Rosas

ASESOR DE TESIS:

Dra. Maria Custodio Villanueva

Huancayo, febrero del 2021



Dedicatoria

A mis padres Salvador y Julia, mis hermanos, quienes me brindaron su apoyo

directo o indirecto para lograr este proyecto.



Agradecimiento

A Dios y todas aquellas instituciones y personas que contribuyeron a realizar

este proyecto a través de su guia y apoyo.

A la Dra. Maria Custodio Villanueva, investigadora principal del proyecto
“Recuperacion de afluentes de la industria lactea mediante biomasa microbiana
autéctona y energia solar para producir agua y bioenergia de uso agricola”, por
permitirme ser parte de dicho proyecto y como asesora por la orientacion en todas

las fases de la tesis.

Al Laboratorio de Investigacion de Aguas de la Universidad Nacional del Centro
del Pert, a Ambiental Laboratorios S.A.C. y a Nueva Acropolis por las facilidades

brindadas durante la ejecucion del trabajo de tesis.

A todas aquellas personas, colegas y amigos que me brindaron su apoyo
incondicional para el logro de mis objetivos.

Este trabajo fue financiado por el CONCYTEC-FONDECYT en el marco de la
convocatoria E041-01 [contrato 076-2018-FONDECYT-BM-IADT-MU]



INDICE GENERAL

Dedicatoria iii
Agradecimiento iv
INDICE GENERAL v
INDICE DE TABLAS vii
INDICE DE FIGURAS viii
RESUMEN X
ABSTRACT Xi
INTRODUCCION Xii
CAPITULO | 14
MARCO TEORICO 14
1.1. Antecedentes o marco referencial 14
1.1.1. En el contexto internacional 14
1.1.2. En el contexto nacional 18
1.2. Bases tedricas y conceptuales 19
1.2.1. Estandares de calidad ambiental (ECA) 19
1.2.2. indice de calidad de agua (ICA-PE) 21
1.2.3. Pardmetros a evaluar en el ECA-PE 22
1.2.4. Determinacion del indice de calidad de agua (ICA-PE) 23
1.3. Definicién de términos basicos 25
1.4. Hipdtesis de investigacion 27
1.4.1. Hipotesis general 27
1.4.2. Hipotesis especificas 28
1.5. Operacionalizacion de las variables 28
CAPITULO I 29
DISENO METODOLOGICO 29
2.1. Tipo y nivel de investigacion 29
2.2. Métodos de investigacion 29
2.3. Disefio de investigacion 29
2.4. Poblacion y muestra 30
2.4.1. Poblacion 30
2.4.2. Muestra 30
2.4.3. Técnicas de muestreo 30



2.5. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos 31

2.5.1. Técnicas de recopilacién de datos 31
2.6. Técnicas de procesamiento de datos 33
CAPITULO Il 34
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 34
3.1. Anadlisis de resultados 34

3.1.1. Calidad del agua del rio Cunas segun sector en época de avenida 34
3.1.2. Calidad del agua del rio Cunas segun sector en época de estiaje 41

3.1.3. Variacién espacio temporal de la calidad de agua del rio Cunas segun

indicadores ambientales 48
3.2. Prueba de hipotesis 49
3.2.1. Hipotesis especifica A 49
3.2.2. Hipotesis especifica B 51
3.2.3. Hipdtesis general 52
3.3. Discusion de resultados 54
3.4. Estrategias de manejo de la calidad de agua del rio Cunas 61

3.4.1. Implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales 61

3.4.2. Monitoreo de la calidad de agua 64

3.4.3. Recuperacion y conservacion de vegetacion de las fajas marginales64

3.4.4. Mecanismos de implementacion de las propuestas 65
CONCLUSIONES 67
RECOMENDACIONES 68
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 69
ANEXOS 72
ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 73
ANEXO N° 02: PRUEBA DE NORMALIDAD 75
ANEXO N° 03: ENSAYOS DE LABORATORIO 78
ANEXO N° 04: PANEL FOTOGRAFICO iError! Marcador no definido.
ANEXO N° 05: PLANOS 79

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.Pardmetros fisicoquimicos, inorganicos y microbiolégicos.

Tabla 2. Interpretacion de la calificacion del indice de Calidad de Agua (ICA-
PE).

Tabla 3 Organizacion de la variable

Tabla 4 Puntos de muestreo de agua del rio Cunas

Tabla 5. Calidad fisicoquimica, inorganica y microbiolégica del rio Cunas
en época de avenida.

Tabla 6. Calidad fisicoquimica, inorganica y microbiolégica del rio Cunas
en época de estiaje.

Tabla 7. indice de calidad ambiental del agua del rio Cunas en época de
avenida.

Tabla 8. indice de calidad ambiental del agua del rio Cunas en época de
estiaje.

Tabla 9. Prueba de Kruskal — Wallis para la hipétesis especifica A.

Tabla 10 Valor de significancia de los parametros fisicoquimicos vy
bacteriol6gicos del agua del rio Cunas por sector en época de
avenida

Tabla 11. Prueba de Kruskal — Wallis para la hipétesis especifica B.

Tabla 12. Valor de significancia de los parametros fisicoquimicos y
bacteriol6gicos del agua del rio Cunas por sector en época de
estiaje

Tabla 13. Prueba de Kruskal — Wallis para la hipétesis general.

Tabla 14. Comparacion de ICA - PE del rio Cunas por sector en época de
avenida.

Tabla 15. Comparacion de ICA - PE del rio Cunas por sector en época de
estiaje.

Tabla 16. Componentes de la propuesta de medidas de mitigacion de
impactos en el rio Cunas.

Tabla 17. Test de normalidad para los datos en época de avenida.

Tabla 18. Test de normalidad para los datos en época de estiaje.

22

25

28

30

34

41

48

48

50

50
51

52

53

53

54

66

76
1

Vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema del disefio no experimental de tipo longitudinal de
evolucion de grupos.

Figura 2. Muestreo de agua del rio Consac, tributario del rio Cunas.

Figura 3. Muestreo en el sector de la parte baja del rio Cunas.

Figura 4. Variacion del pH por sector del rio Cunas en época de avenida.

Figura 5. Variacion de solidos suspendidos totales por sector del rio Cunas
en época de avenida.

Figura 6. Variacion del oxigeno disuelto por sector del rio Cunas en época
de avenida.

Figura 7. Variacion del nitrogeno total por sector del rio Cunas en época de
avenida.

Figura 8. Variacion del fésforo total por sector del rio Cunas en época de
avenida.

Figura 9. Variacion de la demanda bioquimica de oxigeno por sector del rio
Cunas en época de avenida.

Figura 10. Variacion del cobre por sector del rio Cunas en época de
avenida.

Figura 11. Variacion del hierro por sector del rio Cunas en época de
avenida.

Figura 12. Variacion del zinc por sector del rio Cunas en época de avenida.

Figura 13. Variacion del contenido de Escherichia coli por sector del rio
Cunas en época de avenida.

Figura 14. Variacion del pH por sector del rio Cunas en época de estiaje.

Figura 15. Variacion de solidos suspendidos totales por sector del rio Cunas
en época de estiaje.

Figura 16. Variacion del oxigeno disuelto por sector del rio Cunas en época
de estiaje.

Figura 17. Variacion del nitrogeno total por sector del rio Cunas en época
de estiaje.

Figura 18. Variacion del fésforo total por sector del rio Cunas en época de

estiaje.

29

31

31

35

36

36

37

37

38

39

39

40

40
42

43

43

44

44

viii



Figura 19. Variacién de la demanda bioquimica de oxigeno por sector del
rio Cunas en época de estiaje.

Figura 20. Variacion del cobre por sector del rio Cunas en época de estiaje.

Figura 21. Variacion del hierro por sector del rio Cunas en época de estiaje.

Figura 22. Variacion del zinc por sector del rio Cunas en época de estiaje.

Figura 23. Variacion del contenido de Escherichia coli por sector del rio
Cunas en época de estiaje.

Figura 24. Variacion del indice de calidad ambiental del agua del rio Cunas
en época de avenida y estiaje.

Figura 25. Esquema del biodigestor prefabricado — Para zonas rurales.

Figura 26. Esquema de tanques Imhoff — Para zonas urbanas.

Figura 27. Planta de tratamiento de aguas residuales de la localidad de
Chupaca — Junin.

Figura 28. Planta de tratamiento de aguas residuales (Filtro percolador) de

la localidad de Chupaca — Junin.

45

46

46
47

a7

49

62

62

63

63



RESUMEN

La gestion de cuencas hidrogréaficas requiere de informacion que permita
intervenir posibles fuentes que afectan los sistemas acuaticos. Se evalud la calidad
del agua superficial en la cuenca del rio Cunas (Peru) mediante métodos
estadisticos multivariado e indice de calidad de agua ICA-PE. Se establecieron 27
sitios de muestreo en el rio Cunas y nueve sitios en el rio tributario. Las muestras
de agua se colectaron en dos épocas climaticas contrastantes y la determinacion
del ICA-PE se realiz6 en base a parametros fisicoquimicos y bacterioldgico. EI PCA
genero tres PC con una variacion explicada acumulada de 78.28 %. El modelo lineal
generalizado mostré fuertes relaciones positivas significativas (p < 0.001) de
Escherichia coli con el Fe, los nitratos, el Cuy el TDS, y una fuerte relacién negativa
significativa (p < 0.001) con el pH. En general, el ICA — PE calificaron a las masas
de agua en el sector de la parte alta del rio Cunas como agua de calidad buena
(87.07), en la parte media como agua de calidad favorable (67.65) y en la parte baja
como agua de calidad mala (34.86). En el tributario el ICA-PE calificé a las masas

de agua como agua de calidad buena (82.34).

Palabras clave: calidad del agua, gestion de cuenca, ICA-PE, rio Cunas, agua

superficial.



ABSTRACT

The management of hydrographic basins requires information that allows the
intervention of possible sources that affect aquatic systems. The quality of surface
water in the Cunas river basin (Peru) was evaluated using multivariate statistical
methods and the ICA-PE water quality index. 27 sampling sites were established on
the Cunas River and nine sites on the tributary river. The water samples were
collected in two contrasting climatic seasons and the determination of the ICA-PE
was made based on physicochemical and bacteriological parameters. The PCA
generated three PCs with a cumulative explained variation of 78.28%. The
generalized linear model showed strong significant positive relationships (p <0.001)
of E. coli with Fe, nitrates, Cu and TDS, and a strong significant negative relationship
(p <0.001) with pH. In general, the ICA - PE classified the water bodies in the upper
part of the Cunas river as good quality water (87.07), in the middle part as favorable
quality water (67.65) and in the lower part as poor quality water (34.86). In the
tributary, the ICA-PE classified the water bodies as good quality water (82.34).

Keywords: water quality, watershed management, ICA-PE, Cunas river,

surface water.
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INTRODUCCION

A nivel mundial el 0.007 % del 2.5 % de agua dulce que existe en la Tierra es
potable, valor que se va reduciendo por la contaminacion. Ademas, en realidad
unos 2200 millones de personas no cuentan con agua para consumo humano y de
4200 millones, el 55% de la poblacion mundial, no tienen un sistema de
saneamiento apropiado y el uso de agua se ha elevado considerablemente en el

altimo siglo y se incrementa a un ritmo de un 1% anual.

En el Pert indudablemente hay un disparidad en el reparto del recurso hidrico,
el 38 % de los usuarios dispone del 98 % del recurso hidrico de lo que se tiene y la
diferencia que es el 62 % al 1.8 % de agua del pais (Calla 'y Cabrera, 2010). Segun
Calvo-Brenes y Mora-Molina (2015), el uso del agua destaca como mejor indicador
del nivel de desarrollo social y econémico de un pais, pues ademas de ser un factor
de mucha importancia para la proteccion de la vida, ademas, conserva de la flora'y

fauna en una determinada ecosistema.

Las fuentes de agua superficial es la base del desarrollo de los habitantes que
acceden para el abastecimiento en las diferentes actividades socioeconémicas
llevadas a cabo en los ndcleos poblacionales (Torres, Hernan y Patifio, 2009). No
obstante, la calidad de estas fuentes de agua se ve agravada porque los rios
descienden por las zonas altoandinas llegando a la costa, trayendo consigo el
arrastre de sedimentos caracteristicos de la cuenca hidrogréfica y lo procedente de
efluentes de alcantarillado, industrias y disoluciones de agroquimicos derivados de
actividades agricolas (Calizaya-Anco, Avendafio-Caceres, & Delgado-Vargas,
2013).

A pesar de ser los rios corrientes naturales que actuan como sistemas
dinamicos y multifuncionales son sometidos a cambios climaticos y a la
particularidad de la cuenca que los alberga, la calidad de su agua se altera en el
transcurso de la época y de su propia trayectoria por la mezcla de factores
ambientales generando una gran heterogeneidad (Custodio y Chanamé, 2016;
Guzman-Colis et al., 2011). Pues la actividad productiva del hombre genera aguas
residuales y produccion de desechos, constituyendo contaminantes que modifican

su naturaleza de calidad de las aguas superficiales (Chan y Pefa, 2015).
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Ademas, en el Peru la calidad del agua para consumo humano esté vinculada
a la calidad de las fuentes, y que en su gran parte estdn expuestas a metales de

origen natural y antropogénica (Villena Chavez, 2018).

Ante ello, existen varios procedimientos para valorar la calidad del agua, entre
los que destacan los indices de calidad del agua (ICA), que son metodologias que
contribuye informaciébn sobre los caracteristicas del agua (Pérez-Castillo &
Rodriguez, 2008). Los ICA sintetizan en un Unico valor el resultado de analisis de
los diferentes parametros sobre la calidad del agua y permiten comunicar en forma
simplificada la condicion del agua para un determinado uso o efectuar
comparaciones temporales y espaciales en fuentes de agua. La cual, resultan de

gran utilidad para las entidades reguladores de los recursos hidricos (Pérez, 2008).

Conocer el comportamiento del recurso hidrico por medio de los ICA que
agrupan informacién de varios parametros, permite trabajar con enormes
cantidades de data en una forma Unica de evaluacion de calidad del agua; es asi
que, reducen el numero de mediciones y facilitan la forma de comunicacion de los

resultados; esto hace que los ICA sea un instrumento fundamental de gestion.

Cabe sefialar que, informacién de la calidad del agua evaluada mediante el ICA
del rio Cunas es escasa, a pesar de presentar similitud con la problematica
sefalada en los parrafos anteriores, lo cual limita la aplicacion de un monitoreo de
la calidad de los parametros fisicos, quimicos y bacteriolégico como indicadores.
En ese contexto, la investigacion plantea como objetivo general de evaluar la
variabilidad espacio — temporal de la calidad del agua del rio Cunas evaluada
mediante indicadores ambientales, y como objetivos especificos determinar la
variabilidad de la calidad del agua el rio Cunas por sector en época de avenida y
estiaje; ademas, de proponer estrategias de manejo de la calidad de agua del rio

Cunas.
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1.1.

CAPITULO |
MARCO TEORICO

Antecedentes o marco referencial

1.1.1. En el contexto internacional

Calvo-Brenes y Mora-Molina (2015) evaluaron la calidad del agua de dos
rios importantes de la peninsula de México: “el Tigre y el Rincon, en dos
periodos de tiempo diferentes para verificar si la calidad del agua ha
cambiado a lo largo del tiempo evaluado. Los niveles de contaminacién se
determinaron por medio del indice Holandés y también por su contenido en
coliformes fecales. En cada uno de los rios se evaluod la parte alta y la baja
ya que las condiciones socioambientales son diferentes. Los periodos
evaluados fueron el 2008 - 2009 y el 2010 - 2011. Ademas, los datos
recolectados se segregaron en dos épocas: la lluviosa y la seca, con el fin
de facilitar el andlisis estadistico empleando el programa de computo
estadistico SPSS. Se encontr6 que el contenido de coliformes fecales
durante la época seca es tal que permite el uso de esos rios para actividades
recreativas de contacto primario en ambos periodos de tiempo evaluados.
En cambio, en la época de invierno, el contenido de coliformes fecales
superd los niveles de permisibilidad para poder efectuar actividades
recreativas en el afio 2009. En el caso del invierno del 2011, los niveles de
coliformes fecales estuvieron por debajo del nivel maximo de permisibilidad
para tal uso, excepto para el rio Tigre, en su zona alta en el mes de julio, y
para el mismo rio en su zona baja en el de Junio, que tuvieron valores no
aptos para practicar la natacion. El nivel de contaminacion de los puntos
muestreados, segun el indice holandés, oscila entre niveles de no
contaminacion hasta contaminacion leve. El andlisis estadistico no mostré
diferencias significativas entre la época de invierno y la de verano, o entre
los periodos de tiempo evaluados del 2008 - 2009 y el 2010 - 2011, dada la
variabilidad de los datos entre épocas por punto de muestreo en un periodo
dado. La Unica excepcién es el punto del rio Tigre en su zona baja (Ti-3) que
si presenta un incremento estadistico en los niveles de contaminacion, entre

un periodo y otro, durante la época de invierno”.
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Chan y Pefia (2015) en Guatemala, registraron que el 90 % del
abastecimiento del agua urbana son de las cabeceras de cuenca (70 %
superficiales). Eligieron tres rios de la cuenca alta del Sislacan (Chita,
Ixcona-Sis y Sacoba), vertiente del Pacifico, para evaluar la calidad del agua
para consumo humano. En las tres microcuencas hay actividades
agropecuarias y poblaciones urbanas y rurales. Las muestras fueron
recolectadas en dos puntos de cada rio, cabecera y desembocadura, en
2012. Las variables medidas fueron: NO3 -, NO2=, SO4=, Fe, Cl, Mn, dureza,
coliformes totales y coliformes fecales. Se usé como indice de contaminacién
el promedio de los cocientes entre el valor observado y su respectivo limite
maximo permitido. En los tres rios existen aportes estadisticamente
significativos de contaminantes quimicos y coliformes totales y fecales.
Aunque los contaminantes quimicos no comprometen la calidad del agua

para su consumo; los microbiolégicos son una amenaza.

Toledo et al. (2014) evaluaron la necesidad de instaurar un manejo
global de los recursos naturales que se fomenta mediante las microcuencas
como Unidades de Planeacion y Gestidén. En este sentido se realiz6 una
evaluacion del agua de las microcuencas del Area Natural Protegida Sierra
de Quila, que es un bosque de pino- encino y que abastece de recurso
hidrico a la poblacion de Tecolotan en el estado de Jalisco. Se eligieron 10
puntos de monitoreo en las microcuencas del rio Santa Rosa, se colectaron
muestras de agua antes y después dela temporada de lluvias
respectivamente; las cuales se realizaron ensayos fisicoquimicas y
bacterioldgicas. El resultado del analisis fisicoquimico de las 27 muestras,
muestra que esta dentro de la Norma para Riego; mientras que, los
parametros que indican como limites la Norma para consumo humano,
exceden en los nueve puntos. En el resultado del analisis bacteriolégico se
evidencio la presencia de mesdfilos aerobios y coliformes totales en todas
las muestras y los coliformes fecales en cuando menos una de las muestras
de cada sitio. Considerando estos resultados se hicieron algunas
recomendaciones a los actores que participan en el manejo y uso del Area

Natural Protegida Sierra de Quila.
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Silva et al. (2013) describieron la calidad quimica de las fuentes hidricas
a nivel subterrdneos como superficiales en la cuenca del rio Duero (México).
Las fuentes subterraneas se evalu6é mediante un estudio hidrogeoquimico
en 97 puntos (20 manantiales y 76 pozos) en tiempos de estiaje. Se aplico
el indice de Calidad del Agua (ICA; NSFWQI) en el agua superficial para 35
sitios, a partir de ocho parametros, dividiendolos en manantiales y el cauce.
Se cotejaron los diferentes parametros con informacion previa mediante un
analisis de varianza. Los resultados de evaluacion calidad del agua
subterranea en términos generales resulté buena y esta asociada con el tipo
de rocas y geologia de la cuenca. Predomina la clase de agua C1-S1, baja
en salinidad y sodio, pudiéndose emplear gran parte en los cultivos y en
suelos sin desarrollar algin peligro por salinidad y sodicidad. Segun los
resultados de los valores del ICA, uso en agua potable, resultan que la
mayoria de los manantiales estan contaminados, a diferencia del manantial
de Carapan (condicidén excelente con 92 puntos). En el cauce, la utilizacion
en la agricultura, el 75 % de los sitios resulta como contaminado y el 25 %
levemente contaminado. Por dltimo, el incremento del deterioro de la calidad
del agua del rio, a pesar de un balance hidrolégico positivo, impulsa la
extraccion y uso del agua subterranea, llevando a un proceso de mal manejo

del acuifero.

Guzman-Colis et al. (2011) evaluaron la variacion espacial y temporal de
las concentraciones de materia organica, nutrientes, toxicos organicos,
organismos coliformes y metales pesados en el rio San Pedro (México),
principal corriente del estado de Aguascalientes. En su recorrido de
aproximadamente 90 km por la entidad, recibe el aporte de 24 cursos de
agua y cerca del 96 % de las aguas residuales tratadas y crudas generadas
por los diversos sectores (aproximadamente 120 Mm/afio). Se tomaron
muestras de agua en 43 estaciones de colecta en las épocas de sequia y de
lluvias, y se analizaron 23 parametros. En ninguno de los parametros
evaluados se observd una tendencia espacial definida. A excepcion de los
metales pesados, los contaminantes estudiados  presentaron
concentraciones elevadas en el 95% de las estaciones de colecta en ambas

campafias de muestreo (sin mostrar variacion temporal significativa).
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Destacan especialmente los altos niveles de contaminacion por materia
organica, nitrégeno total, detergentes y coliformes fecales. Para evaluar de
forma integral la calidad del agua se utilizo un indice Global de la Calidad del
Agua (IGCA), basado en la metodologia desarrollada por el Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME) para el rio Alberta. De
acuerdo con las categorias del indice propuesto, la calidad global del agua
del rio San Pedro es en general pobre, apartandose usualmente de su
condicion natural o conveniente para uso agricola. EI IGCA mostré un ligero
incremento en los sitios de muestreo cercanos a las descargas de plantas

de tratamiento de aguas residuales, situandose en la categoria de marginal.

Alvarez et al. (2008) realizaron una evaluaciéon integral sobre la calidad
del agua superficial en los diferentes almacenamientos y corrientes de la
cuenca hidrolégica del rio Amajac (México). Se definieron los problemas
relacionados con los contaminantes especificos y se establecen alternativas
de solucion como base para los programas y politicas de ordenamiento de
los recursos hidricos. Se escogieron cuatro presas, una laguna y cinco rios,
donde se midi6 el caudal, la velocidad del agua y el tirante maximo. Ademas,
se evaluaron los siguientes parametros como: oxigeno disuelto, coliformes
fecales, nitrogeno, fésforo, sulfatos, carbonatos bicarbonatos, cloro y
manganeso. Segun los resultados, el agua del rio en Tulancingo se

encuentra altamente contaminada.

Torres et al. (2009) plantearon que el dafio de las fuentes hidricas de
abastecimiento incurre directamente en el nivel de riesgo sanitario existente
y en el modelo de tratamiento requerido para su reduccion; con la evaluacién
de la calidad del agua se permite tomar acciones de control y mitigacion del
mismo, garantizando la continuidad de agua segura. Una herramienta, es el
indice de calidad de agua (ICA); los de tipo multiplicativo son mas sensibles
a las variaciones en la calidad del agua que los de tipo aditivo. Las que
consideran las variaciones en el tiempo y en el espacio y ademas permiten
una comparacion con la normativa vigente en la zona de estudio, como en
CCME - WQI y DWQI, son aplicables en fuentes como el rio Cauca

(Colombia) que esta sujeto a constantes alteraciones de calidad. Para la
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1.1.2.

utilizacion de estas fuentes para el consumo humano, valores entre 90 y 100
de la generalidad de los ICA significan desarrollar tratamientos menores
como solo desinfeccién, mientras que entre 50 y 90 requieren tratamiento
mas gue una desinfeccion y en algunos casos tratamientos especiales que

estan asociados a mayores costos y complejidad.
En el contexto nacional

Calizaya-Anco et al. (2013) determinaron el estado de la calidad del agua
de la cuenca del rio Locumba, Tacna (Pera), se recolectaron muestras de
agua en diez estaciones de monitoreo existentes a lo largo de la cuenca en
seis periodos anualmente. También, se estimé la diversidad y nimero de
diatomeas y once parametros fisicoquimicos para determinar el nivel de
afectacion del agua. Resulta, que conforme se desciende por el recorrido del
rio, la diversidad de diatomeas disminuy6 de 2.37 bits cel-1 a 0,71 bits cel-1
y se incrementa los contaminantes. Ademdas, con este crecimiento,
observaron un aumento en el nimero de especies que perturban el medio
ambiente al igual que se incrementa el grado de contaminacién por los

parametros fisicoquimicos evaluados.

Custodio y Chanamé (2016) analizaron la situacién de la biodiversidad
de macroinvertebrados benténicos del rio Cunas mediante indicadores
ambientales. Se definieron tres zonas de muestreo y en dos épocas del afio.
La determinacién de las presiones antropicas se hizo mediante la
determinacién de la carga de DBOs aportada por los efluentes al rio. Se
muestrearon agua para la determinacion de nitratos, fosfatos y coliformes
termotolerantes. Los parametros medidos en campo fueron: oxigeno
disuelto, solidos totales disueltos, conductividad, temperatura, pH y turbidez.
Las muestras de macroinvertebrados bentonicos se colectaron utilizando
una red Surber con malla de 250 ym de abertura. Los resultados de la
presién antropica sobre los macroinvertebrados bentonicos fueron: media de
DBO5 de aguas residuales de la actividad piscicola 7.70 mg/L, de la actividad
pecuaria 869 mg/L y de la actividad urbana 428.3 mg/L. Los resultados de
los indicadores fisicos quimicos y bacteriolégicos mostraron diferencias

significativas para la conductividad, temperatura y soélidos totales disueltos.
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Se identificaron cuatro phyla, siete clases, 12 érdenes y 26 familias de
macroinvertebrados bentdnicos. Se concluye que las descargas de aguas
residuales de las actividades pecuaria y urbana son presiones antrépicas
significativas sobre la biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos. Los
indicadores fisicoquimicos y bacteriologicos de la calidad del agua
determinados, segln zonas y época de muestreo, estan en el rango de los

ECA para agua de rios de la sierra.

Calla y Cabrera (2010) abordaron los efectos que ha tenido la calidad
del agua del rio Rimac en el desarrollo de la actividad minera en el distrito
de San Mateo de Huanchar, Huarochiri, Lima. El area de estudio es de
actividad minera polimetélica, se ha desarrollado desde hace unos 30 afios,
tiempo en la cual no se tenian las actuales exigencias legales ambientales y
como consecuencia de ello existen en la zona 21 pasivos ambientales
mineros entre bocaminas, relaveras e infraestructuras asentados a orillas de
del rio Rimac y de sus tributarios principales como el rio Blanco y el rio Aruri,
los cuales son aportantes de lixiviados a las aguas del rio Rimac. La
investigacion se ha desarrollado en una serie de tiempo de diez afos
tomando como referencia de andlisis de loa pardmetros inorganicos
(metales); los cuales han tenido un analisis comparativo con las normativas
legales ambientales tanto nacionales como internaciones priorizando en los
Estandares Nacionales de Calidad del Agua (ECAs) Categoria lll, siendo el
referente legal ambiental decisivo para el analisis de la calidad del agua del
afio 2008, ya que constituyen los valores 6ptimos que aseguran la calidad

de los recursos hidricos superficiales del pais.

1.2. Bases tedricas y conceptuales

1.2.1. Estandares de calidad ambiental (ECA)

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es un instrumento de gestion
ambiental que mide el estado de la calidad del ambiente en el territorio
nacional, establece los niveles de concentracion de elementos o sustancias
presentes en el ambiente que no significan riesgos para la salud y el

ambiente.
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En el afio 2017, el Ministerio del Ambiente (MINAM) a través del D.S. N°
004-2017-MINAM, aprueba los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
y establecen Disposiciones Complementarias, esta normativa modifica y
elimina algunos valores, parametros, categorias y subcategorias de los ECA-

Agua y mantiene a otros.
El presente ECA-Agua, cuenta con 4 categorias y 17 subcategorias:

Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la producciéon de agua

potable.
— Al: Aguas gue pueden ser potabilizadas con desinfeccion.

— A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento

convencional.
— A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.
b) Subcategorias B: Agua superficiales destinadas para recreacion.
— B1: Contacto primario
— B2: Contacto secundario

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y

continentales.

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de moluscos, equinodermos y

tunicadas en aguas marinos costeras.

b) Subcategoria C2: Extraccién y cultivo de otras especies hidrobioldgicas

en aguas marino-costeras.

c) Subcategoria C3: Actividades marino-portuarias, industriales o de

saneamiento en aguas marino-costeras.

d) Subcategoria C4: Extraccién y cultivo de especies hidrobiolégicas en

lagos y lagunas.
Categoria 3: Riego de Vegetales y bebidas de animales.

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales
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1.2.2.

— Agua para riego no restringido
— Agua para riego restringido
b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético.
a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos
b) Subcategoria E2: Rios
— Rios de la costa y sierra
— Rios de la selva
c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeras y marinas
— Estuarios
— Marinos
Los ECA- Agua son de cumplimiento obligatorio considerando los usos
de las fuentes. Es un instrumento Util para evaluar el estado de la calidad de

los cuerpos naturales de agua en las cuencas hidrograficas de alcance

nacional.
indice de calidad de agua (ICA-PE)

En Perd, la valoracion de la calidad del agua se realiza mediante la
comparacion de los resultados de analisis de un conjunto de parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos con los valores establecidos en el ECA-Agua
segun la categoria correspondiente; lo que define su cumplimiento o
incumplimiento, precisando Unicamente los parametros criticos segun su
concentracion del contaminante. Sin embargo, esta evaluacion es ambigua
al no establecer el nivel de calidad de agua, es decir si esta tiene una calidad

excelente, buena, regular, mala o muy mala.

Los indices de Calidad de Agua (ICA), son herramientas matematicas
gue integran informacion de multiples parametros, permitiendo transformar
grandes cantidades de datos en una escala Unica de medicion de calidad del

agua.
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1.2.3.

Segun la Organizacién de Cooperacion de Desarrollo Econdmico
(OECD), los indicadores de calidad ambientales tienen dos funciones

principales:

— Minimizan el nuimero de evaluaciones y los pardmetros que
normalmente se requieran para hacer una representacion exacta de

una situacion.
— Facilitar la forma de comunicacion de los resultados obtenidos.

En consecuencia, los ICA’s es un instrumento fundamental en la gestion
de la calidad de los recursos hidricos ya que permite transmitir informacion
de manera simplificada sobre la calidad a los responsables y al publico en
general, compara las condiciones de calidad del agua y sus posibles
tendencias en el espacio y el tiempo siendo la valoracion en una escala de
0 a 100, donde 0 (cero) es mala calidad y 100 es excelente. Por lo expuesto,
este indice ha tenido uso generalizado desde su creacion y es empleado por
varios paises (ANA, 2018).

Parametros a evaluar en el ECA-PE

Segun la evaluacion del andlisis procedente de los monitoreos de la
calidad en las aguas superficial desarrollado por la Autoridad Nacional del
Agua (ANA), se determinaron los parametros més recurrentes de evaluacion
en relacion con el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales, asi como la posible modificacion al recurso

hidrico y eventual riesgo a la salud y al ambiente (MINAM, 2017).

Se han establecido los parametros de evaluacion, segun la Categoria 4
—E2 para su evaluacion y la aplicacion de la metodologia ICA-PE y es como

sigue, segun los métodos normalizados (APHA, 1992).

Tabla 1

Pardmetros fisicoguimicos, inorganicos y microbiolégico para la categoria 4 —E2.
N° Parametro Unidades ECA
1 Potencial de hidrégeno (pH) Unid. pH 6,5-9,0
2 Solidos suspendidos totales mg/L <100
3 Oxigeno disuelto mg/L 25
4 Nitrégeno Total mg/L I
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1.2.4.

5 Fosforo total mg/L 0,05
6 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L 10
7 Cobre mg/L 0,1
8 Hierro mg/L "
9 Zinc mg/L 0,12
10 Escherichia coli NMP/100ml 1

Fuente: MINAM (2017).
/Il No contempla para la categoria evaluada.

Determinacion del indice de calidad de agua (ICA-PE)

Para ello se aplica la formula canadiense, que esta en funcion de tres
factores (alcance, frecuencia y amplitud), lo que resulta del calculo un valor
Unico entre 0 y 100, que va a describir la calidad del agua de un punto de
control (ANA, 2018).

F1- Alcance: indica la cantidad de parametros de calidad que no
cumplen los valores establecidos en la normativa vigente, respecto al total
de parametros a evaluar.

Numero de parametros que no cumplen los ECA de agua
1 —

Numero total de parametros a evaluar

F2- Frecuencia: indica la cantidad de datos que no cumplen la normativa
ambiental (ECA- Agua) respecto al total de datos de los parametros a evaluar

(datos que corresponden a los resultados de un minimo de 4 monitoreos).

Numero de los parametros que NO cumplen el ECA Agua de los datos evaluados
2 —

Numero total de datos evaluados

F3- Amplitud: Es una medida de la desviacion que existe en los datos,
determinada por la suma normalizada de excedentes, es decir los excesos

de todos los datos respecto al numero total de datos.

F ( Suma Normalizada de Excedentes
3 =

x 1
Suma Normalizada de Excedentes + 1) 00

Donde, la Suma Normalizada de Excedentes (NSE):

Yie, Excedente;
Total de Datos

NSE = Suma Normalizada de Excedente =
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Excedente, se da para cada parametro, siendo el valor que representa
la diferencia del valor ECA vy el valor del dato respecto al valor del ECA-

Agua.

Caso 1: Cuando el valor de concentracion del parametro supera al valor
establecido en el ECA-Agua, el calculo del excedente se realiza de la

siguiente manera:

Valor del parametro que no cumple el ECA Agua
Excedente; = ( ) —

Valor establecido del parametro en el ECA Agua

Caso 2: Cuando el valor de concentracion del parametro es menor al
valor establecido en el ECA- Agua, incumpliendo la condicion sefialada en el
mismo, como ejemplo: el Oxigeno Disuelto (> 4), pH (>6.5, <8.5), el calculo

del excedente se realiza de la siguiente manera:

Valor establecido del parametro en el ECA Agua
Excednte; = ( ) -

Valor del parametro que no cumple el ECA Agua
Cuando se obtiene los valores de los factores (F1, F2, y F3) se procede a
realizar el calculo del indice de Calidad de Agua: que varia en un rango de 0
a 100, siendo 100 el valor que representa excelente calidad y O el valor de
mala calidad, la diferencia se realiza con el valor que viene dado por la raiz
cuadrada del promedio de la suma de cuadrados de los tres (03) factores,

F1, F2 y F3, que se representa con la siguiente ecuacion:

F} + F? + F?
CCMEyq =100 — | [—————

En el célculo del indice de calidad del agua, se emplea hojas de calculo
de Microsoft Excel, un macro donde se alimenta los datos y las férmulas
matematicas para la obtencion de los factores (F1, F2 y F3) y asimismo el
valor del indice de calidad de agua, CCMEwaqi es calculado y como resultado,
el valor del indice se presenta como un numero adimensional que
comprende de 1 a 100, con lo que se establece escalas en cinco rangos, que

son niveles de sensibilidad que expresan y califican el estado de la calidad
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del agua, como Mala, Regular, Favorable, Buenay Excelente que se muestra
en el siguiente tabla:

Tabla 2
Interpretacion de la calificacion del indice de Calidad de Agua (ICA-PE).
CCMEwq Calificacion Interpretacion

La calidad del agua esta protegida con ausencia de
95-100 amenazas o dafos. Las condiciones son muy
cercanas a niveles naturales o deseados.

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad
natural del agua. Sin embargo, las condiciones
deseables pueden estar con algunas amenazas 0
dafios de poca magnitud.

80-94 Buena

La calidad del agua natural ocasionalmente es
amenazada o dafiada. La calidad del agua a
menudo se aleja de los valores deseables. Muchos
de los usos necesitan tratamiento.

65-79

La calidad del agua no cumple con los objetivos de
calidad, frecuentemente las condiciones deseables
estan amenazadas o dafiadas. Mucho de los usos
necesitan tratamiento.

45 — 64

La calidad de agua no cumple con los objetivos de
calidad, casi siempre estd amenazada o dafiada.

Todos los usos necesitan previo tratamiento.

Fuente: Resolucion Jefatural N° 068-2018-ANA (ANA, 2018).

La calificacion cualitativa viene asociada a una escala cromatica (color),

la finalidad es facilitar la comunicacion la situacion de calidad del agua.

Este indicador evalla la incidencia de los pardmetros fisicos, quimicos y
microbiolégicos que son considerados, y que mediante modelos
matematicos permite transformar grandes cantidades de resultados de
concentraciones de los parametros evaluados a una escala de medicion

Unica.
1.3. Definicion de términos béasicos

Calidad del agua. Define la calidad de agua como término que se usa
para describir la condicion del agua, incluyendo las caracteristicas fisicas,
guimicas y biologicas, normalmente con respecto a su conveniencia, para un
propdsito particular (es decir, para consumo, nadar o pescar). La calidad de
agua también es afectada por las sustancias como pesticidas o fertilizantes

25



gue pueden afectar negativamente la vida cuando presenta en ciertas
concentraciones (MINAM, 2017).

Cuenca hidrogréfica. Area definida topograficamente, drenada por un
curso de agua o un sistema interconectado de cursos de agua, en la que el
caudal del agua es descargado a través de una salida simple (Monsalve,
1995). También es la unidad territorial formada por un rio, lago o laguna con
sus efluentes y por un area de drenaje en la que se encuentran los recursos
naturales basicos para mdultiples actividades humanas, como el agua, el
suelo, la vegetacion, la fauna y que mantienen una continua y particular

interaccion con los usos y desarrollo productivo (Parra, 2009).

Descripciéon de los parametros de calidad de agua. La calidad del
agua puede verse afectada por sustancias que a ciertas niveles de
concentraciones podrian ser dafiinos a los organismos (humanos, plantas y

animales) o exceder un estandar de calidad ambiental (MINAM, 2017).

Se ha considerado los siguientes paradmetros para evaluacion de la

calidad de agua y con ello determinar el indice de calidad del agua.

Oxigeno disuelto. Es un parametro de mucha importancia, ya que su
evaluacion permite informar la capacidad recuperadora de una fuente de

agua y la subsistencia de la vida acuética organicos (OMS, 2011).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Es un parametro asociado
al aporte de materia organica, mide la cantidad de oxigeno requerida por los
microorganismos para oxidar, degradar o estabilizar la materia organica en

condiciones aerdébicas,(OMS, 2011).

Escherichia coli. ElI género predominante de los coliformes en el agua
es la Escherichia. Se encuentran presente en concentraciones muy grandes
en las heces humanas y animales, y escasamente en ausencia de

contaminacion fecal, (OMS, 2011).

Cubre. Al estar en contacto el agua con la corteza terrestre podemos
encontrar sales de cobre disueltas en aguas superficiales, este no se
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considera una amenaza acumulativo sistémico. Dosis orales de hasta 100

mg causan sintomas de gastroenteritis y nauseas. (OMS, 2011).

Hierro. Los metales pesados en su gran mayoria se hallan unidos a
oxidos e hidréxido de manganeso y hierro y a sustancias organicas, que de
forma muy acusada dafiana los procesos de interaccion entre los solidos y

los metales disueltos (Brocekaert et al., 1990).

Zinc. Es un oligoelemento con mucha importancia que se encuentra
practicamente en todos los alimentos y en el agua potable en forma de sales

o complejos orgénicos (OMS, 2011).

Potencial hidrogeno (pH). Es el logaritmo en base 10, de la actividad
molar de los iones hidrogeno de una solucion. Muestra la relacion entre la
acidez o alcalinidad del agua (OMS, 2011).

Solidos suspendidos totales. Es el residuo no filtrable de una muestra
de agua natural o residual industrial o doméstica. Es la cantidad de soélidos
gue el agua conserva en suspension después de su asentamiento (OMS,
2011).

Fosforo total. Forma la base de un gran nimero de compuestos, como
los fosfatos, estos tienen una importancia en los procesos como en la
transferencia de energia, el metabolismo, la fotosintesis, la funcién nerviosa

y la acciéon muscular (OMS, 2011).

Nitrogeno total. Es la relacion que tiene entre la suma de los valores de
nitratos, nitritos, nitrégeno organico y nitrégeno amoniacal muestreados en
una estaciéon. (OMS, 2011).

1.4. Hipotesis de investigacion

1.4.1. Hipoétesis general

La variabilidad espacio temporal de la calidad del agua del rio Cunas

evaluada mediante indicadores ambientales es significativa.
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1.4.2. Hipotesis especificas

a) La variabilidad de la calidad del agua del rio Cunas por sector en

época de avenida es significativa.

b) La variabilidad de la calidad del agua del rio Cunas por sector en

época de estiaje es significativa.

1.5. Operacionalizacion de las variables

Tabla 3
Operacionalizacion de la variable.
Variable Dimension Indicadores Unlda_d de
medida
Potencial de hidrégeno (pH) unidades
Sdlidos suspendidos totales mg/L
Oxigeno disuelto mg/L
Calidad fisicoquimica Nitrégeno Total mg/L
Fosforo total mg/L
Calidad de Demanda  bioquimica de mg/L
agua oxigeno (DBOs)
Cobre mg/L
Calidad inorganica  Hierro mg/L
Zinc mg/L
Calidad Escherichia coli mg/L

microbiol6gica
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_CAPITULO Il
DISENO METODOLOGICO

2.1. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que se refiere al estudio y la
investigacion cientifica que busca solucionar problemas reales. Esta dirigida
a la obtenciéon del conocimiento de la calidad del agua en el rio Cunas a
través de la caracterizacion de los pardmetros seleccionados evaluados
(estado actual) y el entendimiento de los fendmenos actuales que repercuten
en el estado actual de la calidad del agua y por ende el indice de calidad del

agua.

El nivel de investigacién considerado fue el descriptivo ya que busca
especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier
fendbmeno que se analice (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).
Asimismo, con la investigacion se identifico las presiones que ejercen las
actividades humanas la calidad del agua y por consiguiente el indice de
Calidad de Agua (ICA-PE).

2.2. Métodos de investigacion

Los métodos basicos que se han utilizado han sido los métodos
empiricos (observacion indirecta, observacion directa y medicion), tedricos

(descripcién y explicacion) y evaluacion en laboratorio (ensayos).
2.3. Disefio de investigacion

Es el no experimental, ya que no existi6 manipulacién
intencionadamente de la variable de estudio; ademas se considero el tipo

longitudinal de evolucion de grupos, de acuerdo al siguiente esquema:

Recoleccion de Recoleccion de
datos en el datos en el
sector de la sector de la

Recoleccion de
datos en el rio
Consac
(tributario)

Tiempo 1y 2

Recoleccion de
datos en el
sector de la

subuenca alta

Tiempo 1ly 2

subcuenca subcuenca
media baja

Tiempo 1y 2 Tiempo 1y 2

Figura 1. Esquema del disefio no experimental de tipo longitudinal de evolucién de grupos.
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2.4. Poblacién y muestra

2.41.

2.4.2.

2.4.3.

Poblacioén

La poblacion correspondié al rio Cunas, ubicado en las provincias de

Chupaca y Concepcion, del departamento de Junin.
Muestra

Se determind 4 sectores de muestreo en el rio Cunas, considerando la
representatividad del area en términos de influencia de la actividad

econdmica, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4
Puntos de muestreo de agua del rio Cunas.
Coordenadas UTM Altura
Sector (WGS84 zona 18L) (msnm)
Este (m) Norte (m)
Parte alta (localidad de Yanacancha) 459051.15 8653974.93 3759
Parte media (altura del C.P. Copca) 457419.72 8668966.93 3424
Parte_ baja (inmediaciones del puente La 47063208 866683295 3226
Eternidad)
Rio Consac (tributario) 448367.67  8673752.6 3476

Es dable mencionar que, las cuatro zonas de muestreo descritos en el
rio Cunas mostraron las siguientes caracteristicas: en la parte alta no se
encuentra asentamientos humanos, en la parte media se presenta
poblaciones no nucleados en las margenes riberefias del rio, en la parte baja
se presenta asentamientos humanos nucleados y de alta densidad; por
altimo, en la zona del tributario se encuentra asentamientos humanos

dispersos con actividad agricola y ganadera.

Las recolecciones de muestras fueron simultaneas para la determinacién
de los indicadores fisicoquimicos, inorganicos y microbiol6gico del agua del
rio Cunas por sector, en tiempos de avenida y estiaje, consideradas en la

investigacion.
Técnicas de muestreo

Se considerd el tipo de muestreo no probabilistico o intencional,
definiéndose asi cuatro sectores para la determinacion de la calidad del agua

del rio Cunas.
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2.5. Técnicas e instrumentos de recopilacién de datos

2.5.1. Técnicas de recopilacion de datos

La observacion directa. Se utilizO mediante un procedimiento
sistematizado y controlado, durante la visita de los cuatro puntos de
muestreo en el rio Cunas, tanto para el analisis de calidad del agua y la
evaluacion de las actividades antropoldgicas en la zona de estudio.

Obtencion y anélisis de muestras. Las muestras fueron recolectadas en
dos etapas, la primera en estiaje y correspondio a julio (23/07/19), agosto
(22/09/19) y setiembre (25/10/19), la segunda en avenida y correspondio a
diciembre (23/12/19), enero (24/01/20) y febrero (18/02/20). Para tal accién,
se realizé en concordancia a los protocolos de monitoreo segun la R.J. N°
010-2016-ANA (ANA, 2016).

Figura 3. Muestreo en el sector de la parte baja del rio Cunas.
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Analisis fisico-quimico de las muestras de agua. - Las muestras de
agua fueron colectadas en direccion opuesta al flujo de la corriente, desde la
superficie del rio, en botellas de vidrio de 500 ml, previamente rotulados,
tratadas con una solucion de acido clorhidrico en proporcion 1:1 y
enjuagadas con agua destilada. Seguidamente, las muestras se pusieron en
cooler con sus ice pack para conservar una temperatura de 4 °C y
trasladados al laboratorio para la determinacion de demanda biolégica de

oxigeno (DBOs), nitratos y fosfatos.

Los pardmetros de campo fueron: oxigeno disuelto (mg/L), solidos
totales disueltos (mg/L) y pH que se determinaron directamente en las aguas
del rio Cunas y el tributario, rio Consac en cada sector de muestreo, con los
equipos portatiles Hanna Instruments (HI 991301 Microprocessor pH/
temperatura, HI 9835 Microprocessor Conductivity/ TDS y HI 9146
Microprocessor oxigeno disuelto). Previamente, los equipos fueron

calibrados.

La DBOs se obtuvo empleando el método Respirométrico con el equipo
OxiDirect Lovibond. Los nitratos (mg/L) y fosfatos (mg/L), se determinaron
con el fotdmetro PC-MultiDirect, de acuerdo al procedimiento aceptado por

la Agencia para la proteccion del ambiente de EE. UU. [USEPA], Hach

company (2000).

Figura 4. Equipo OxiDirect Lovibond para determinar DBO5.
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Andlisis bacterioldgico de las muestras del agua. - Las muestras
fueron colectadas en recipientes de vidrio previamente esterilizados de 250 ml
y conservadas a una temperatura de 4 °C hasta el momento de su andlisis. La
obtencién de la cantidad de Escherichia coli se realiz6 en el Laboratorio de
Investigacion de Aguas de la Universidad Nacional del Centro del Peru, segun

el método del nimero més probable.

Para la comparacion de los resultados del ensayo fisico-quimicas y
bacteriologicas obtenidos se utilizé los Estandares de Calidad del Agua (ECA)
aprobados por el Decreto Supremo N° 007-2017-MINAM (MINAM, 2017).

2.6. Técnicas de procesamiento de datos

Las concentraciones determinadas fueron procesadas en el programa
Microsoft Excel 2013 para la sintesis del mismo, su representacion grafica y
para la obtencion del indice de Calidad del Agua (ICA-PE); ademas se utilizd
el programa de ArcGIS para la elaboracion de planos, tal como la ubicacion
de los puntos de muestreo en su trayectoria del rio Cunas, la

georreferenciacion de las presiones antrépicas, entre otros.

Para contrastar las hipétesis, previamente se determiné la normalidad
de los datos referentes a los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos en
época de avenida y estiaje, utilizando el programa SPSS con el test de
Shapiro — Wilk por ser el tamafio de la muestra menor a 50, resultando una
distribucién no normal. Por ello, se consider6 el estadistico de prueba de
hipotesis Kruskal — Wallis, ademas del ANOVA en una via de Kruskal —
Walllis para la comparacion de cuatro sectores en base a diferencias

significativas (p < 0.05) en las dos épocas.
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CAPITULO 1l
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Andlisis de resultados

3.1.1. Calidad del agua del rio Cunas segun sector en época de avenida

La Tabla 5 muestra los resultados estadisticos de los parametros
fisicoquimicos y microbiolégico evaluados por sector del rio Cunas en época
de avenida (diciembre, enero y febrero). En el sector de la parte alta media,
el promedio de los valores obtenidos esta en el rango de los ECA para agua
categoria 4 y subcategoria E2 establecido por el MINAM (2017). En la parte
baja el promedio de SST, oxigeno disuelto, fésforo total, DBOs, Escherichia
coli; no cumplen lo establecido por el ECA para agua.

Tabla 5
Calidad fisicoquimica, inorganica y microbiol6gica del rio Cunas en época de avenida.

Oxigeno Nitrogeno Fosforo

. pH  SST DBOs
Sector Estadistico (unidad) (mg/L) d(l;l;ill_t)o (rtr?gtj?ll_) (rtr(])éz/:lll_) (mg/L)
Media 851 39.44 551 0.01 0.003 1.56
Desviacion 079 556  1.06 0.00 0.001  1.01

Parte alta estandar
Minimo 6.23 3370  3.25 0.00 0.000  0.00
M&ximo 9.23  49.00 6.77 0.01 001  3.00
Media 8.47 1322 812 0.27 002 581

Desviacion

Parte media  estAndar 076  1.65 0.84 0.08 001  4.01
Minimo 6.33 10.00  6.34 0.16 001  0.00
M&ximo 9.23 16.00 8.78 0.40 0.04  15.00
Media 7.96 103.33 458 1.47 009 1574
. Desviacion 1.07  9.22 0.96 0.29 007 5.0

Parte baja estandar
Minimo 6.12 87.00  0.00 1.00 0.02  8.00
M&ximo 8.85 120.00 5.20 2.00 0.18  25.00
Media 856 13.37  7.20 0.22 0.02  1.30
L Desviacion 085  2.29 0.86 0.05 001  0.78

Tributario estandar
Minimo 6.12  9.00 5.69 0.14 001  0.00
M&ximo 9.43 18.00 8.26 0.31 0.04  2.00

Continuacién de la Tabla 5.

Cobre Hierro Zinc Escherichia
(mg/L) (mg/L) (mg/L) coli (mg/L)
Parte alta Media 0.000 0.02 0.01 42.17

Sector Estadistico
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Desviacion

Febrero

, 0.000 0.00 0.00 26.19
estandar
Minimo 0.000 0.02 0.01 17.30
Maximo 0.000 0.02 0.01 115.00
Media 0.000 0.04 0.02 435.59
Desviacion
Parte media  estandar 0.000 0.02 0.01 379.36
Minimo 0.000 0.02 0.01 108.00
Maximo 0.000 0.07 0.03 1300.00
Media 0.001 0.03 0.09 4893.70
_ Desviacion 000 001 012  4083.50
Parte baja estandar
Minimo 0.001 0.03 0.01 1000.00
Maximo 0.001 0.04 0.33 13700.00
Media 0.000 0.07 0.03 787.78
Desviacion
Tributario estandar 0.000 0.07 0.01 342.30
Minimo 0.000 0.02 0.02 200.00
Maximo 0.000 0.42 0.05 1500.00
Potencial de hidrégeno
10.00
8.00 |
9(6.00 == ™ . B T TR T
o
Z 400
35
2.00
0.00
Diciembre Enero
MESES

[ Parte alta

3 Tributario

Parte media =3 Parte baja

= = Valormaximo= = Valor minimo

Figura 4. Variacion del pH por sector del rio Cunas en época de avenida.

Del mismo modo, en la Figura 4 se representa la variacion del pH del rio
Cunas por sector y en los meses de avenida, que varia entre 6.23 y 9.23 en
la parte alta, 6.33 y 9.23 en la parte media, 6.12 y 8.85 en la parte bajay 6.12
y 9.43 en el tributario; adicional a ello, se especifica el rango del pH
establecido por el estdndar de calidad ambiental de agua para la categoria

4 — E2 y los resultados de estos se encuentran dentro de los rangos de la

ECA (Estandar de Calidad Ambiental) evaluado (6.5 a 9.5).
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Figura 5. Variacion de sdlidos suspendidos totales por sector del rio Cunas en época de
avenida.

La Figura 5 muestra la variacion de solidos suspendidos totales del rio
Cunas por sector y en los meses de avenida, adicional a ello, se especifica
el valor maximo de este pardmetro establecido por el estandar de calidad
ambiental de agua para la categoria 4 — E2 y que los resultados se
encuentran en el limite o sobrepasa los ECA (<100 mg/l) en todo la etapa de
evaluacién, ademas, este parametro esta vinculado al material en
suspension en las corrientes de agua superficial, estos pueden afectar

sensiblemente su calidad y limitar su uso.

Oxigeno disuelto
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Figura 6. Variacion del oxigeno disuelto por sector del rio Cunas en época de avenida.

Continuando se tiene la Figura 6 donde se especifica la variacion de
sélidos suspendidos totales del rio Cunas por sector y en los meses de

avenida; adicional a ello, se especifica el valor minimo de este parametro
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establecido por el estandar de calidad ambiental de agua para para la
categoria 4 — E2, en la que se muestra que en la parte baja existe una
deficiencia de oxigeno disuelto (4.58 mg/l) y esto hace que no cumple con el
ECA (= 5 mg/l) en todo los meses de evaluacién. Concentraciones bajas de

oxigeno en el agua puede ser indicios de una contaminacion elevada.

Nitrégeno total
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Figura 7. Variacion del nitrégeno total por sector del rio Cunas en época de avenida.

La Figura 7 muestra la variaciéon del nitrégeno total del rio Cunas por
sector y en los meses de avenida. Se evidencia que en la parte baja existe
una mayor presencia de nitrdgeno total con una media de 1.47 mg/l en
comparacion de otros sectores. No aplica un ECA para esta subcategoria de
evaluacion. El nitrégeno total lo representa el nitrato y en menor

proporcidon para el amonio y el nitrito.

Fosforo total
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Figura 8. Variacion del fosforo total por sector del rio Cunas en época de avenida.
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Asimismo, en la Figura 8 se presenta la variacion de fésforo total del rio
Cunas por sector y en los meses de avenida; adicional a ello, se especifica
el valor maximo de este parametro establecido por el estandar de calidad
ambiental de agua para para la categoria 4 — E2, se resalta que en los meses
de diciembre y febrero de evaluacion, los resultados tienen una media de 0.2

mg/l que superan los ECA (0.05 mg/l).

Demanda bioquimica de oxigeno

25.00
20.00
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Figura 9. Variacién de la demanda bioguimica de oxigeno por sector del rio Cunas en época
de avenida.

Del mismo modo, en la Figura 8 se representa la variacion de la
demanda bioguimica de oxigeno del rio Cunas por sector y en los meses de
avenida; adicional a ello, se especifica el valor maximo de este parametro
establecido por el estandar de calidad ambiental de agua para para la
categoria 4 — E2, ademas, se observar que en la parte baja, el valor medio
es de 15.74 mg/l, el cual sobrepasa el ECA (10 mg/l) de evaluacion,
considerando que este parametro determina la cantidad de oxigeno disuelto

consumido.
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Figura 10. Variacion del cobre por sector del rio Cunas en época de avenida.

Asimismo, la Figura 10 muestra la variacion de cobre del rio Cunas por
sector y en los meses de avenida; adicional a ello, se especifica el valor
maximo de este parametro establecido por el estandar de calidad ambiental
de agua para para la categoria 4 — E2, donde se muestra que la media de
cobre en la parte baja es de 0.001 mg/l y que en ninguno de los sectores

supera los ECA (0.1 mg/l) de evaluacion.
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Figura 11. Variacion del hierro por sector del rio Cunas en época de avenida.

Respecto a la variacion del hierro del rio Cunas por sector y en los meses
de avenida, esto se muestra en la Figura 11; adicional a ello, se especifica
el valor maximo de este parametro establecido por el estandar de calidad
ambiental de agua para para la categoria 3 — D1 (riego para vegetales),
donde se muestra que en ninguno de los sectores supera los ECA (5.0 mg/l)
de evaluacion.
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Figura 12. Variacion del zinc por sector del rio Cunas en época de avenida.

Del mismo modo, en la Figura 12 se representa la variacion del zinc del
rio Cunas por sector y en los meses de avenida; adicional a ello, se
especifica el valor maximo de este parametro establecido por el estandar de
calidad ambiental de agua para para la categoria 4 — E2, donde se muestra
que el resultado de zinc del mes de enero supera en la parte baja a los ECA
(0.12 mg/l) de evaluacién y en los otros sectores y el mes de diciembre y

febrero no supera.

Escherichia coli
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Figura 13. Variacion del contenido de Escherichia coli por sector del rio Cunas en época de
avenida.

En la Figura 13 se representa la variacién del contenido de Escherichia
coli del rio Cunas por sector y en los meses de avenida; adicional a ello, se
especifica el valor maximo de este parametro establecido por el estandar de
calidad ambiental de agua para para la categoria 4 — E2, donde se muestra
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que los resultados de evaluacion, tanto en los meses de diciembre, enero y
febrero superan los ECA de evaluacién en la parte baja y en los otros

sectores no.

3.1.2. Calidad del agua del rio Cunas segun sector en época de estiaje
La Tabla 6 muestra los resultados estadisticos de los pardmetros
fisicoquimicos, inorganicos y microbioldgico del agua del rio Cunas por
sector en el periodo de estiaje (julio, agosto y setiembre). En el sector de la
parte alta y en el rio Consac (tributario) el promedio de los valores obtenidos
se encuentra dentro de los parametros establecido por el ECA en la
categoria 4 subcategoria E2 establecido por el MINAM (2017). No obstante,
en el sector de la parte media, el contenido de Escherichia coli; asimismo,
en la parte baja el promedio de SST, fésforo total, DBOs y Escherichia coli
no cumplen lo establecido por el ECA para agua.
Tabla 6
Calidad fisicoguimica, inorganica y microbiol6gica del rio Cunas en época de estiaje.
Oxigeno Nitrégeno Fosforo
Sector Estadistico (unigg des) (nsqs/-:-_) disuelto total total (IrjnB(/)S
Y (mgl)  (mgl) (mgn) "M
Media 8.47 42.05 547 0.01 0.003 1.52
Desviacion 074 552 091 000  0.001 1.05
Parte alta ~ estandar
Minimo 6.10 33.70 3.25 0.00 0.001 0.00
Maximo 8.91 49.00 6.77 0.01 0.01 3.00
Media 8.77 80.56 5.49 0.25 0.04 3.99
_ Desviacion 025 2811  0.96 0.12 001  1.41
Parte media estandar
Minimo 8.50 37.80 4.10 0.05 0.02 2.00
Maximo 9.34 101.00 6.53 0.48 0.06 7.00
Media 8.64 114.08 5.17 2.28 0.28 14.74
_ Desviacion 0.24 5454 062 0.66 011  3.56
Parte baja  estandar
Minimo 8.02 32.00 4.10 1.20 0.16 9.00
Maximo 8.93 163.60 6.10 3.20 0.73 21.00
Media 8.53 40.30 5.33 0.21 0.03 1.81
~ Desvacion 0.76 555  0.62 0.02 001 1.30
Tributario ~ estandar
Minimo 6.20 33.30 3.74 0.19 0.02 0.00
Maximo 9.30 48.40 5.83 0.26 0.05 4.00
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Continuacién de la Tabla 6.

Cobre Hierro Zinc Escherichia

Sector Estadistico (mg/L) (mg/L) (mg/L) coli (mg/L)
Media 0.000 0.02 0.01 33.43
Desviacion 400 000 000  10.57
Parte alta estandar
Minimo 0.000 0.02 0.01 17.30
Maximo 0.000 0.02 0.01 52.45
Media 0.000 0.02 0.01 1735.78
_ Desviacion 000 000 000 5757.76
Parte media estandar
Minimo 0.000 0.00 0.01 21.00
Maximo 0.000 0.02 0.01 30200.00
Media 0.000 0.28 0.02 54716.67
. Desviacion 5500 030 001 3303351
Parte baja estandar
Minimo 0.000 0.07 0.01 20300.00
Maximo 0.001 0.69 0.04 100000.00
Media 0.000 0.04 0.03 128.61
Desviacion
Tributario estandar 0.000 0.01 0.00 107.30
Minimo 0.000 0.02 0.03 31.40
Maximo 0.000 0.05 0.04 290.90
Potencial de hidrégeno
10.00
8.00
a Pl Bl d ol d o d
< 6.00
o
Z 4.00
)
2.00
0.00
Julio Agosto Setiembre
MESES
Parte alta Parte media === Parte baja
Tributario = = Valor maximo = = -:Valor minimo

Figura 14. Variacion del pH por sector del rio Cunas en época de estiaje.

Del mismo modo, en la Figura 14 se representa la variacion del pH del
rio Cunas por sector y en los meses de estiaje; adicional a ello, se especifica
el rango del pH establecido por el estandar de calidad ambiental de agua
para para la categoria 4 — E2, donde se muestra que los resultados de
evaluacion de pH en todo los sectores y meses de evaluacion se encuentran
dentro de los ECA (6,5 a 9,0) de evaluacion y con una ligera tendencia a la

basicidad .
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Figura 15. Variacion de sélidos suspendidos totales por sector del rio Cunas en época de
estiaje.

La Figura 15 muestra la variacion de solidos suspendidos totales del rio
Cunas por sector y en los meses de estiaje; adicional a ello, se especifica el
valor maximo de este pardmetro establecido por el estandar de calidad
ambiental de agua para para la categoria 4 — E2, donde se muestra que los
resultados en los meses de agosto y setiembre superan los ECA (< 100 mg/l)

de evaluacion en la parte baja, mientras que en los otros sectores no.

Oxigeno disuelto
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Figura 16. Variacion del oxigeno disuelto por sector del rio Cunas en época de estiaje.

Continuando se tiene la Figura 16 donde se especifica la variacion de
soélidos suspendidos totales del rio Cunas por sector y en los meses de
estiaje; adicional a ello, se especifica el valor minimo de este parametro
establecido por el estandar de calidad ambiental de agua para para la

categoria 4 — E2, donde se muestra que los resultados en los meses de julio
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y agosto existe una deficiencia de oxigeno disuelto, el cual no cumple con
los ECA (= 5 mg/l) de evaluacién en la parte baja, mientras que en los otros

sectores si cumple con respecto a los meses de agosto y setiembre.

Nitrégeno total
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Figura 17. Variacion del nitrégeno total por sector del rio Cunas en época de estiaje.

La Figura 17 muestra la variacion del nitrégeno total del rio Cunas por
sector y en los meses de estiaje, donde se muestra que los resultados del
nitrégeno total tiene una media de 0.25 mg/l en la parte baja, resalta la
diferencia que tiene en referencia los otros sectores. Cave menciona que no

tiene un ECA de evaluacion para esta subcategoria.

Foésforo total
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Figura 18. Variacion del fésforo total por sector del rio Cunas en época de estiaje.
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Asimismo, en la Figura 18 muestra la variacion de fosforo total del rio
Cunas por sector y en los meses de estiaje; adicional a ello, se especifica el
valor maximo de este parametro establecido por el estandar de calidad
ambiental de agua para para la categoria 4 — E2, donde se muestra que los
resultados tienen una media de 0.28 mg/l en la parte baja superan los ECA
(0,05 mg/l) en los meses de evaluacion, mientras que en los otros sectores

y meses si cumplen.

Demanda bioquimica de oxigeno
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Figura 19. Variacion de la demanda bioquimica de oxigeno por sector del rio Cunas en
época de estiaje.

Del mismo modo, en la Figura 19 se representa la variacion de la
demanda bioquimica de oxigeno del rio Cunas por sector y en los meses de
estiaje; adicional a ello, se especifica el valor maximo de este parametro
establecido por el estandar de calidad ambiental de agua para para la
categoria 4 — E2, donde se muestra que los resultados tienen una media de
3.99 mg/l en la parte baja superan los ECA (10 mg/l) en los meses de

evaluacion, mientras que en los otros sectores y meses si cumplen.

45



0.12
010 e E e, e, e, E, e, e, e, e, _,—_—_———-———-—
- 0.08
(M 0.06
Z 0.04
0.02
0.00
Julio Agosto Setiembre
MESES
[ Parte alta Parte media Parte baja
= Tributario = = Valormaximo

Figura 20. Variacion del cobre por sector del rio Cunas en época de estiaje.

Asimismo, la Figura 20 muestra la variacion de cobre del rio Cunas por
sector y en los meses de estiaje; adicional a ello, se especifica el valor
maximo de este parametro establecido por el estandar de calidad ambiental
de agua para para la categoria 4 — E2, donde se muestra que los resultados
no superan los ECA (0.1 mg/l) en todo los sectores y los meses de

evaluacion.
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Figura 21. Variacion del hierro por sector del rio Cunas en época de estiaje.

Respecto a la variacion del hierro del rio Cunas por sector y en los meses
de estiaje, esto se muestra en la Figura 21; adicional a ello, se especifica el
valor maximo de este parametro establecido por el estandar de calidad
ambiental de agua para para la categoria 3 — D1 (riego para vegetales),
donde se muestra que los resultados no superan los ECA (5 mg/l) en todo
los sectores y los meses de evaluacion.
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Figura 22. Variacion del zinc por sector del rio Cunas en época de estiaje.

Del mismo modo, en la Figura 22 se representa la variacion del zinc del
rio Cunas por sector y en los meses de estiaje; adicional a ello, se especifica
el valor maximo de este pardmetro establecido por el estandar de calidad
ambiental de agua para para la categoria 4 — E2, donde se muestra que los
resultados no superan los ECA (0.12 mg/l) en todo los sectores y los meses
de evaluacion, cabe resaltar existe un ligero incremento de concentracion en
el tributario.

Escherichia coli
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Figura 23. Variacion del contenido de Escherichia coli por sector del rio Cunas en época de
estiaje.

En la Figura 23 se representa la variacién del contenido de Escherichia
coli del rio Cunas por sector y en los meses de estiaje; adicional a ello, se
especifica el valor maximo de este parametro establecido por el estandar de

calidad ambiental de agua para la categoria 3 — D1 (riego para vegetales),

donde se muestra que los resultados tienen una media de 1735.78 NMP/100
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ml que superan los ECA (1000 NMP/100 ml) en la parte baja, mientras que

en los otros sectores no tienen relevancia segun la categoria de evaluacion.

3.1.3. Variacion espacio temporal de la calidad de agua del rio Cunas segun

indicadores ambientales

En la Tabla 7, se muestra el indice de calidad ambiental del agua del rio
Cunas en época de avenida segun indicadores ambientales, siendo asi que,
en la parte alta el ICA — Pe es de 89.24 |o cual representa una buena calidad,
en la parte media de 78.61 con una calidad favorable, en la parte baja de

50.02 con una calidad regular y el tributario con 82.95 con una buena calidad.

Tabla 7
indice de calidad ambiental del agua del rio Cunas en época de avenida.
Factores Parte alta Partg Parte baja Tributario
media
Numero de pardmetros que no 200 4.00 6.00 3.00
cumplen
Numero de parametros a evaluar 11.00 11.00 11.00 11.00
l;llulgnébr\o de datos que NO cumplen 4.00 .00 43.00 11.00
Namero total de datos 99.00 99.00 99.00 99.00
F1 18.18 36.36 54.55 27.27
F2 4.04 7.07 43.43 11.11
Sumatoria de los excedentes 0.01 0.01 1.05 0.02
F3 0.62 0.81 51.32 1.73
ICA - PE 87.07 67.65 34.86 82.34
Calificacion Buena Favorable Mala Buena

Del mismo modo, en la Tabla 8, se detalla el indice de calidad ambiental
del agua del rio Cunas en época de estiaje, donde la parte alta el ICA — Pe
es 89.43 lo cual representa una buena calidad, en la parte media es 69.00
con una calidad favorable, en la parte baja es 36.94 con una calidad mala y

el tributario con 84.08 representando una buena calidad.

Tabla 8
Indice de calidad ambiental del agua del rio Cunas en época de estiaje.
Factores Parte alta Parte media Parte baja Tributario
Numero de parametros que no 200 500 500 3.00
cumplen
NUmero de parametros a evaluar 11.00 11.00 11.00 11.00
Ntmero de datos que NO 2.00 17.00 36.00 4.00
cumplen el ECA
Numero total de datos 99.00 99.00 99.00 99.00
F1 18.18 45.45 45.45 27.27
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F2 2.02 17.17 36.36 4.04
Sumatoria de los excedentes 0.01 0.30 12.18 0.01
F3 0.52 22.86 92.41 0.57
ICA - PE 89.43 76.21 45.54 80.19
Calificacién Buena Buena Regular Buena
indice de calidad de agua
100.00
80.00
W 60.00
§ 40.00
20.00
0.00
Alta Media Baja Tributario
® Avenida 89.44 76.21 45.54 80.19
M Estiaje 87.07 67.65 34.86 82.34
Sector

B Avenida M Estiaje

Figura 24. Variacion del indice de calidad ambiental del agua del rio Cunas en época de

avenida y estiaje.

Figura 24 representa la variacion del indice de calidad ambiental del

agua del rio Cunas en época de avenida y estiaje.

3.2. Pruebade hipotesis

3.2.1. Hipotesis especifica A

Segun la distribucion no normal de los datos obtenidos de los parametros
fisicoquimicos, inorganicos y microbioldgico del agua del rio Cunas por
sector en época de avenida (Tabla 17), se utilizé para la prueba de hipétesis

el estadistico Kruskal — Wallis para muestras independientes, es asi que se

presenta lo siguiente:

HAo: La variabilidad de la calidad del agua del rio Cunas segun sector

en época de avenida no es significativa.

HA:: La variabilidad de la calidad del agua del rio Cunas segun sector en

época de avenida es significativa.
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En la Tabla 9 se muestra los resultados de la prueba de hipétesis con el
estadistico Kruskal — Wallis, donde se obtuvo niveles de significancia
menores a 0.05, deduciéndose con ello que existe variacion significativa del
pH, solidos suspendidos totales, oxigeno disuelto, nitrégeno total, fésforo
total, DBOs, cobre, hierro, zinc y Escherichia coli del rio Cunas durante la
época de avenida; es asi que se acepta la hipotesis alternar planteada que,
la variabilidad de la calidad de agua del rio Cunas segun sector en época de

avenida es significativa.

Tabla 9
Prueba de Kruskal — Wallis para la hip6tesis especifica A.
Hipétesis nula Significancia Decisién
La distribucién de pH es la misma entre las Se rechaza la
. 0.015 N
categorias de sector hipétesis nula
La distribucion de SST es la misma entre las 0.000 Se rechaza la
categorias de sector ' hipétesis nula
La distribucién de oxigeno disuelto es la misma 0.000 Se rechaza la
entre las categorias de sector ' hipétesis nula
La distribucion de nitr6geno total es la misma entre 0.000 Se rechaza la
las categorias de sector ' hipétesis nula
La distribucion de fésforo total es la misma entre las 0.000 Se rechaza la
categorias de sector ' hipétesis nula
La distribucién de DBOs es la misma entre las 0.000 Se rechaza la
categorias de sector ' hipétesis nula
La distribucion de cobre es la misma entre las 0.000 Se rechaza la
categorias de sector ' hipétesis nula
La distribucién de hierro es la misma entre las 0.000 Se rechaza la
categorias de sector ' hipétesis nula
La distribucion de zinc es la misma entre las Se rechaza la
. 0.000 N
categorias de sector hipétesis nula
La distribucion de Escherichia coli es la misma 0.000 Se rechaza la
entre las categorias de sector ' hipétesis nula

Adicionalmente, se compard cada uno de los parametros evaluados de
acuerdo al sector del rio Cunas, esto en base al ANOVA de via de Kruskal —
Walllis. Es asi que, la Tabla 10, muestra las significancias que existe en todo

los sectores de evaluacion y los parametros en la época de avenida.

Tabla 10

Valor de significancia de los parametros fisicoquimicos y bacteriol6gicos del agua del rio Cunas por
sector en época de avenida

Sectores
pH SST Oxigen Nitrége Fosforo DBO5 Cu Fe Zn E.
o] no total total Coli
disuelto

Parte media - 0.14 0.82 0.02 0.00 0.00 0.53 1.00 0.00 0.00 0.00
Tributario
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Parte media - 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
parte alta

Parte media - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
parte baja

Tributario - parte 0.46 0.00 0.00 0.20 0.48 0.00 0.00 0.58 0.21 0.07
alta

Tributario - parte 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
baja

Parte alta - parte 0.36 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.22 0.00

baja

3.2.2. Hipotesis especificaB

De acuerdo a la distribucién no normal de los datos obtenidos de los parametros
fisicoquimicos, inorganicos y microbiol6gico del agua del rio Cunas por sector en
época de estiaje.

Tabla 18), se utilizo para la prueba de hipétesis el estadistico Kruskal —

Walllis para muestras independientes, es asi que se presenta lo siguiente:

HBo: La variabilidad de la calidad de agua del rio Cunas segun sector en

época de estiaje no es significativa.

HBi: La variabilidad de la calidad de agua del rio Cunas segun sector en

época de estiaje es significativa.

La Tabla 11 presenta los resultados de la prueba de hipoétesis con el
estadistico Kruskal — Wallis, obteniéndose significancias menores a 0.05,
deduciéndose que existe variacion significativa de SST, nitrdgeno total,
fosforo total, DBOs, cobre, hierro, zinc, Escherichia coli y coliformes
termotolerantes; sin embargo, el pH y oxigeno disuelto no presenta

diferencias significativas; por lo tanto, se rechaza la hipétesis alterna

planteada.

Tabla 11

Prueba de Kruskal — Walllis para la hipétesis especifica B.

Hipotesis nula Significancia Decision

La distribucion de pH es la misma entre las 0.857 Se conserva la
categorias de sector ' hipotesis nula

La distribucion de SST es la misma entre las 0.000 Se rechaza la hipotesis
categorias de sector ' nula

La distribucion de oxigeno disuelto es la misma 0.213 Se conserva la
entre las categorias de sector ' hipotesis nula

La distribucién de nitrdgeno total es la misma 0.000 Se rechaza la hipétesis
entre las categorias de sector ' nula
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La distribucion de fésforo total es la misma entre Se rechaza la hipotesis

0.000

las categorias de sector nula
La distribucién de DBOs es la misma entre las 0.000 Se rechaza la hipétesis
categorias de sector ' nula
La distribucién de cobre es la misma entre las 0.000 Se rechaza la hipétesis
categorias de sector ' nula
La distribucion de hierro es la misma entre las 0.000 Se rechaza la hipotesis
categorias de sector ' nula
La distribucién de zinc es la misma entre las 0.000 Se rechaza la hipétesis
categorias de sector ' nula
La distribucion de Escherichia coli es la misma 0.000 Se rechaza la hipotesis

entre las categorias de sector nula

Adicionalmente, se compard cada uno de los parametros evaluados de
acuerdo al sector del rio Cunas, esto en base al ANOVA de via de Kruskal —
Wallis. Siendo asi que, Tabla 12 detalla la significancia de todo los sectores,

asi como todo los parametros evaluados en la época de estiaje.

Tabla 12

Valor de significancia de los parametros fisicoquimicos y bacteriol6gicos del agua del rio Cunas por
sector en época de estiaje

Sectores
pH SST Oxigeno Nitroge Fosforo DBO5 Cu Fe Zn E.

disuelto  no total total Coli
Parte media - 0.43 0.00 0.00 055 1.00 0.00 0.02 0.02
Tributario
Parte media - 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
parte alta
Parte media - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
parte baja
Tributario - parte 0.00 0.64 0.74 0.00 1.00 0.00 0.00 0.21
alta
Tributario - parte 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
baja
Parte alta - parte 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 o0.00
baja

3.2.3. Hipotesis general

Al igual que lo mencionado anteriormente y segun a la distribucién no
normal de los datos obtenidos de los ICA - PE, se utilizé para la prueba de
hipotesis el estadistico Kruskal — Wallis para muestras independientes, es

asi que se presenta lo siguiente:

HAo: La variabilidad espacio temporal de la calidad del agua del rio

Cunas evaluada mediante indicadores ambientales no es significativa.

HA:: La variabilidad espacio temporal de la calidad del agua del rio Cunas

evaluada mediante indicadores ambientales es significativa.
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La Tabla 13 muestra los resultados de la prueba de hipotesis con el
estadistico Kruskal — Wallis, donde se obtuvo niveles de significancia
menores a 0.05, deduciéndose con ello que existe variacion significativa del
ICA - PE durante la época de avenida y estiaje del rio Cunas; es asi que se
acepta la hipotesis alternar planteada que, existe variabilidad significativa
espacio temporal de la calidad del agua del rio Cunas evaluada mediante

indicadores ambientales.

Tabla 13
Prueba de Kruskal — Walllis para la hipétesis general.
Hipotesis nula Significancia Decision
La distribucién del ICA en época de avenida es la misma 0.000 Se rechaza la
entre las categorias de sector de la subcuenca ' hipétesis nula
La distribucién del ICA en época de estiaje es la misma Se rechaza la

0.000

entre las categorias de sector de la subcuenca hip6tesis nula

Adicionalmente, se comparé los parametros evaluados de acuerdo al
sector del rio Cunas, segun ANOVA de una via de Kruskal — Wallis. De
acuerdo a la Tabla 14 hay diferencia significativa del ICA — PE en el sector
de la parte alta con la parte media y baja, asimismo, entre el sector de la
parte baja y el rio tributario (sig. menor a 0.05); sin embargo, entre el sector
de la parte media con la parte baja y el rio tributario con la parte alta y media

no se hay diferencia significativa.

Tabla 14
Comparacién de ICA - PE del rio Cunas por sector en época de avenida.
S Estadistico de Error Desv. Estadistico . Sig.
ectores . o
prueba estandar de prueba ajustada
Parte baja - parte media 6.00 3.96 1.52 0.13 0.78
Parte baja - tributario -12.00 3.96 -3.03 0.00 0.02
Parte baja - parte alta 18.00 3.96 455 0.00 0.00
Parte media - tributario -6.00 3.96 -1.52 0.13 0.78
Parte media - parte alta 12.00 3.96 3.03 0.00 0.02
Tributario - parte alta 6.00 3.96 1.52 0.13 0.78

Por ultimo, segun la Tabla 15 muestra que existe diferencia significativa
del ICA — PE obtenido del rio Cunas en el sector de la parte alta con la parte
media y baja, asimismo, entre el sector de la parte baja y el rio tributario
(nivel de significancia menor a 0.05); sin embargo, entre el sector de la parte
media con la parte baja y el rio tributario con la parte alta y media no se

presenta diferencia significativa.
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Tabla 15
Comparacion de ICA - PE del rio Cunas por sector en época de estiaje.
Estadistico de Error Desv. Estadistico . Sig.

Sectores prueba estandar de prueba '9. ajustada
Parte baja - parte media 6.00 3.96 1.52 0.13 0.78
Parte baja - tributario -12.00 3.96 -3.03 0.00 0.02
Parte baja - parte alta 18.00 3.96 4.55 0.00 0.00
Parte media - tributario -6.00 3.96 -1.52 0.13 0.78
Parte media - parte alta 12.00 3.96 3.03 0.00 0.02
Tributario - parte alta 6.00 3.96 1.52 0.13 0.78

3.3. Discusioén de resultados

Las actividades del hombre tanto a escala universal como de cuencas y
sub cuencas estan sometiendo a fuertes presiones al recurso hidrico,
afectando negativamente la calidad del agua.

A pesar de que la mayoria de los Centros Poblados y las ciudades estan
ubicada en la zona de influencia de la subcuenca del rio Cunas y estan en
un estado de crecimiento poblacional progresivo, el grado de afectacion que
ha tenido la subcuenca no ha sido tan relevante en la parte media y alta
frente a su funcionalidad. Es decir, se encuentra en un desarrollo
ecosistémico natural donde hay un minimo impacto antropico que afecte su
funcionalidad. En cambio, en la parte baja, se refleja un mayor impacto, dado
gue es donde hay mayor concentracion de poblacion y desarrollo econémico
y por ende mayor incidencia antrépica. Son notables los efectos que han
causado acciones como las explotaciones mecanizadas y no controladas de
material de arrastre, efluentes informales, acumulacion de residuos
domésticos y lavados de ropa y zanahoria.

En consecuencia, los resultados de las evaluaciones muestran que el rio
Cunas sufre diversas presiones, desde la desviacion del caudal hasta la
contribucion de los efluentes procedentes de las actividades piscicolas,
pecuarias y urbanas (presiones directas). Cabe mencionar, que la presion
de la actividad piscicola es minima; ya que la concentracién de la DBOs se
encuentra entre los LMP para efluentes e inclusive en el rango de los ECA

de la categoria 4: E2, rios, costa y sierra.
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Las presiones ejercidas por las descargas de efluentes de las actividades
pecuaria y urbana son muy relevantes ya que superan los LMP las
concentraciones de DBOs al momento de descarga en las aguas
superficiales del rio Cunas.

Las inspecciones de campo y las conclusiones muestran que las aguas
usadas no son tratados antes de su descarga al cuerpo receptor. Estas estan
dan lugar a la variacién negativa de la calidad del agua y la degradacion de
la calidad del ambiente acuatico, mas aun en la parte media (Copca y
Huarisca) y baja (Chupaca y Pilcomayo) de la sub cuenca del rio Cunas.

La calidad del agua de una cuenca hidrografica puede o es afectada por
varios factores antropicos o naturales, asi como la interaccion entre ellos
(Ortega et al., 2016).

Al trabajar en cuencas hidrograficas es necesario caracterizar su marco
climatico, geoldgico e histdrico, pues cada cuenca tiene sus propias
particularidades, que puede alterar las variables fisicas, quimicas y
biologicas del agua (Ortega et al., 2016).

La vegetacion riberefia ejerce funciones ecosistémicas muy importantes,
incluyendo estabilizacion de laderas, regulacion térmica de los arroyos,
filtrado y retencidon de nutrientes, facilita la vida a la fauna presente y
mantiene la estabilidad de los ecosistemas acuaticos (Lyon, 2005).Las
diversas actividades antropicas utilizan el recurso hidrico como fuente para
propésitos domésticos, industriales e irrigacion en la sub cuenca, y en la
asimilacion de la carga municipal e industrial y residuos de la agricultura
(Soldner et al., 2004) los cambios antropicos en el area de drenaje de
cuencas hidrolégicas determinan los procesos de erosion dominante y las
fuentes de sedimento (Halifa-Marin, et al., 2019).

El permanente desarrollo de las actividades pecuaria y urbana sin criterios
técnicos de conservacion ambiental esta dando lugar a la emisién excesivas
de contaminantes (vertidos directamente al rio) ocasionando que pierda la
capacidad propia del sistema acuéatico de eliminar estos desechos (Alonso y
Camargo, 2005; Neamtu et al., 2009), lo cual pone en riesgo la sostenibilidad
del suministro de alimentos y la biodiversidad de las mismas.

La reduccién de la fauna riberefia es otra de las presiones identificadas.

Este disminuye la estabilidad térmica de la columna de agua, aumenta la

55



frecuencia de sedimento y de macrofitas acuéticas y, facilita el ingreso de
contaminantes al curos del agua (Heartsill-Scalley & Aide, 2003). La
consecuencias mas importantes es el deterioro de la calidad del agua, la
dismunucion de la biodiversidad (Corbacho, Sanchez y Costillo, 2003) por la
destruccion del habitat de muchos estados adultos de la entomofauna
acuatica (Egler, Buss, Moreira y Baptista, 2012).

Los cambios antropicos en el area de drenaje (cambio del patrén de la
cobertura del suelo, obras de ingenieria, reforestaciones) determinan los
procesos de erosion dominante y las fuentes de sedimento (Nadeu, 2011).

Al mismo tiempo, el desarrollo de una densa red de diques de retencion
de sedimentos a lo largo del cauce y en numerosas subcuencas vertientes
(Castillo, 2007), tuvo un papel muy importante en la incision y estrechamiento
del cauce activo. En todos los casos los diques generarian una cufa
sedimentaria aguas arriba de los mismos con elevada retencion de
sedimento fino y agua, siendo colonizadas preferentemente por la
vegetacion (Boix-Fayos, 2017).

La solucién a las presiones que tiene el rio Cunas esta en desarrollar
acciones favorables por la sociedad a través de politicas ambientales,
econdmicas y sectoriales. Algunas de estas son acciones reguladoras,
gastos ambientales o de investigacion y entre otros.

Los indicadores de respuesta estan orientados a la conservacion,
preservacion y vigilancia; con normas ambientales y mucha incidencia con
el cuidado del rio Cunas. Otra respuesta es la implementacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticos, el ordenamiento territorial y
acercamiento del estado con los usuarios (Plan de Desarrollo Concertado de
la provincia de Chupaca, 2008-2015 [PDC], 2011).

Los resultados de la medicion del pH del agua obtenidos en el periodo de
muestreo (estiaje y avenida) cumplen con de la Categoria 4 E2: Rios Costa
y Sierra (conservacion del ambiente acuatico), con inclinacion hacia la
alcalinidad. Esto estaria vinculada a las condiciones edaficas por la que
discurre la corriente de agua, a la actividad agricola (Pérez, 2008) y a las
descargas de efluentes contaminados al cauce del rio (Cérdova, 2009). Otra
circunstancia no menos importante seria la actividad fotosintética (CO2) que
se da durante el dia (Molina, 2008).
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El nitrégeno total, fosforo total y solidos suspendidos totales del agua en
los cuatro sectores (alta, media, baja y un tributario) de muestreo, no
muestran concentraciones considerables, estos valores se encuentran
dentro de los ECA en la Categoria 4.

Con respecto al oxigeno disuelto, es uno de los més importante de los
parametros que esta vinculado a la calidad. Los resultados de andlisis del
oxigeno disuelto en dos de los tres sectores (alta, media y el tributario de la
del rio Cunas) muestran niveles relativamente buenos de oxigeno, en la parte
baja, es evidente de un intenso uso urbano del suelo, con predominio de
actividades agroindustriales, industriales y domesticas cuyas aguas
residuales se vierten con poco o ningun tratamiento al rio Cunas. Esta alta
contaminacion, podria explicar los valores bajos de oxigeno disuelto, que en
algunos periodos de muestreo resultan menores a los ECAs de evaluacion.
No obstante, la concentraciébn de oxigeno disuelto depende de las
caracteristicas del cauce, la turbulencia del agua y los proceso quimicos y
biologicos (Figueroa, 2004). También las concentraciones menores a 5 ppm
pueden afectar el funcionamiento y supervivencia de las comunidades
biolégica y bajo 2 ppm puede llevar a la muerte de la mayor parte de la
ictiofauna (Chapman D. , 1992), Ademas establecen correlaciones entre los
pardmetros de oxigeno disuelto y la temperatura, (Enrique Posada, 2013).

El grupo de los metales pesados evaluados como el cubre, hierro y zinc
en los cuatro (alta, media, baja y un tributario) sectores de muestreo, no
muestran incrementos considerables, sus valores no superan los ECA en la
Categoria 4. Cabe mencionar que la necesidad de realizar estudios de
metales pesados en las fuentes de agua, es principalmente a la alta toxicidad
de estos elementos y a su alta persistencia de acumulacién de muchos de
ellos en los organismos vivos (Rosas, 2001). Los metales pesados, son
sustancias no biodegradables, tienen tendencia a formar asociaciones con
compuestos de tipo mineral (carbonatos, sulfatos, silicatos, etc.), y en menor
cantidad, con sustancias organicas, mediante fenbmenos de intercambio
ionico, absorcion, quelacion o formacidon de combinaciones quimicas
(Chapman P. W., 2003). Los flujos de agua suelen ser el camino natural que
a partir del cual estos contaminantes se integran en el ciclo global del

ecosistema. También se acumulan en los suelos, pudiendo alterar sus
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propiedades y sus principales funciones, y en los sedimentos, donde un
cambio en las condiciones del medio, como el caudal del rio, el pH o el

oxigeno disuelto entre otras, puede ser parte de la masa de agua.

En cuanto a los valores de la DBOs en el sector de la parte alta, media 'y
tributario de la subcuenca del rio Cunas indican la presencia de poca
cantidad de materia organica en sus aguas. Lo contrario sucede en la
subcuenca baja, las concentraciones altas de la DBOs indican de una
contaminacion organica y superan los ECA para agua de rios en la sierra. La
cual indican que existen condiciones favorables para la oxidacion-reduccion
sobre la materia orgénica, requiriéndose niveles elevados de oxigeno,
(Argota Pérez & Miranda Paca, 2014).

Los resultados del analisis de fosforo total en los tres sectores no superan
los ECA (0,5 mg/L), para la conservacion del ambiente acuético.

La distribucién en el entorno hidrolégico aguas abajo de los restos de
insumos aplicados en los terrenos agricolas, puede ocurrir mediante el
escurrimiento superficial debido a eventos meteorolégicos, como por las
vientos y lluvias, proceso conocido como contaminacion por fuentes no
puntuales (CNP), que también llamada contaminacion difusa o no localizada
(Loehr, 1984), la cual genera problemas ambientales como la eutrofizacion
de las aguas superficiales (Sharpley, 2003). Ademas, la eutrofizacién, un
proceso natural o antropogénico, se refiere al incremento de concentraciéon
en el agua de nitrégeno (N) y fésforo (P), los cuales son responsables del
crecimiento excesivo de algas y malezas acuaticas (Schnoor, 1995).

La Escherichia coli es una bacteria por excelencia en el grupo fecal, por
su presencia en la flora intestinal del hombre y de los animales se sangre
caliente, también supera los ECA en la sub cuenca baja, esto indica
contaminacion de residuos humanos, animales o erosion de suelo
separadamente, o de una combinacién de las tres fuentes (Romero, 2002).

La contaminacion bacteriana en aguas residuales, tiene consecuencias
negativas por generar enfermedades y mortalidad en la humanidad. Este
efluente sin tratamiento causa impactos negativos también en los

ecosistemas acuaticos y en su biodiversidad.
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En relacién a los 4 sectores de muestreo (sub cuenca alta, media y
tributario) tanto en época de avenida y estiaje, los resultados de pH, solidos
suspendidos totales, DBOs, oxigeno disuelto, fosforo total, nitrdgeno total,
cobre, hierro, zinc y la Escherichia coli presentaron diferencias significativas
minimas tanto en estiaje y avenida. No obstante, el incremento de las
concentraciones fueron mas significativas en sub cuenca baja del rio Cunas,
en época de verano, posiblemente relacionado por el aumento de la actividad
antropica y dificultad para mantener dilucion adecuada que el rio presenta
en esta época (Morais, 2004), pero igual son de consideracion en ambos
periodos de evaluacion.

El incremento del interés por conocer y proteger los ecosistemas fluviales
y estudiar sus cambios al pasar el tiempo, ha estimulado en las ultimas
décadas el desarrollo de criterios biol6gicos que permitan estimar las
consecuencias de la interacciébn humana en ellos (Norris & Hawkins, 2000).

Una forma es calcular un indice que combine matematicamente a todas
las medidas de las concentraciones de calidad de agua y de esta manera
sea facilmente entendible de un cuerpo contaminado y reflejar la condicion
global del mismo (Fernandez & Solano, 2005).

Los resultados obtenidos de los indice de calidad de agua (ICA-PE) en la
época de estiaje calificaron a las masas de agua en la parte alta como agua
de calidad buena con un ICA-PE de 89.43, en la parte media de un ICA-PE
de 69.00 de calificacion favorable, para la parte baja de un ICA-PE de 36.94
de calificacion malay para el tributario de un ICA-PE de 84.08 de calificaciéon
buena todo en el periodo de estiaje, esto indica que el grado de amenaza de
tipo antrépicos (contaminacion organica) es minimo a excepcion de la sub
cuenca baja. Las condiciones del recurso hidrico son cercanas a su estado
natural.

Los resultados para la época de avenida, el ICA-PE en la parte alta es de
89.24 con calificacion buena, para la parte media el ICA-PE es de 78.61 con
calificacion favorable, para la parte baja el ICA-PE es 50.02 con calificacion
regular y para el tributario el ICA-PE es 82.95 con calificacion buena. En la
parte baja, las masas de agua muestran una proyecciéon de calificar como
agua de mala calidad, debido a la actividad antrépica que existe en esta

Zona.
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(Alarcon Corro, 2019) hace un estudio del calculo del ICA-PE en la
cuenca baja del rio Rimac y da como resultado de una media de 69.25, lo
cual hace una calificaciéon favorable. Estos dan cuenta que no guarda
relacion alguna los resultados obtenidos en los mismos sectores, uno tiene
calificaciéon regular y el otro una calificacion favorable. También la ANA
(2012-2014) hace una evaluacion a lo largo de la cuenca en tiempo y espacio
de la calidad del rio Rimac dando un resultado en la parte alta una
calificacion favorable (67), en la parte media de regular (45) y en la parte baja
de malo (42), los elementos que son parte de la validacion de los resultados
de los ICA-PE en el rio, es el tipo de contaminante y por el lugar donde se
encuentre, que haciendo una comparacion con la investigacion, los
resultados en los mismos sectores de evaluacion no son iguales. En la
cuenca del Moche se evalu6 el ICA-PE (2012-2015), dando un resultado en
RMoch3 una calificacion de malo (30), en RMoch6 una calificacion de malo
(37) y en RMoch9 una calificacion de malo (40), estos, son resultados de la
parta alta hacia la parte baja respectivamente y no necesariamente en la
parte alta de las cuencas es de buena calidad. Ademas, (Custodio &
Chaname, 2017) evaluo la calidad de la sub cuenca del rio Cunas desde la
parte media hacia la parte baja, mediante indices fisicoquimicos y biolégicos
dando como resultados: En la zona de Copca resulto de buena calidad el
agua, Huarisca regular calidad y Pilcomayo mala calidad de agua.

Uno de los puntos de la actualidad entre académicos y usuarios a nivel
local es la contaminacion del agua superficial, en especial la contaminacién
de lagos, lagunas y reservorios (Semiz & Aksit, 2013). La evaluacion de la
calidad del agua orientado en el monitoreo espacial y temporal tiene mucha
importancia para el estudio de la demanda y suministro del agua con
multiples fines, que a su vez, forman elementos primarios en los planes de
manejo sostenible a nivel de cuenca hidrografica (Jaramillo, Molina, &
Betancur, 2011) y la contaminacién de las masas de agua es un proceso
incipiente debido a la actividad antropica, como pueden ser la agricultura de
exportacion, ganaderia y crecimiento desordenado de las areas urbano

como rural (Aguirre C., Vanegas Ch., & Garcia A., 2016).
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3.4. Estrategias de manejo de la calidad de agua del rio Cunas

3.4.1.

Consecuentemente tras haber realizado la evaluacion de los resultados
obtenidos y estimado los impactos generados por la descarga de efluentes
contaminados provenientes de actividades pecuaria y urbana en rio Cunas,
se sugiere algunas medidas de mitigacion y adaptacion, con las acciones y
mecanismos de minimizar los impactos nocivos sobre la calidad del agua en

el rio Cunas.
Implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales

Considerando que actualmente existe descargas de aguas residuales de
actividades pecuarias y urbanas (aguas municipales) sin ningun tratamiento
técnico al rio Cunas, es necesario la implementaciéon de instalaciones de
tratamiento de aguas residuales, con tratamientos biol6gicos con indculos
microbianos quimioheterétrofos en suspension, eficientes en la remocién de
DBOs.

Para el caso del manejo de aguas residuales de las actividades urbanas
de los centros poblados y asentamientos rurales involucrados en el estudio,
serd un tratamiento por Unidad Bésica de Saneamiento (UBS) (Figura 25)
con arrastre hidraulico (Biodigestores Prefabricados), que son
recomendados por la entidad especializada (PNSR - MVCS) para
poblaciones rurales y dispersos. Ademas, cabe mencionar que el C.P.
Huarisca en coordinacién con el distrito de Ahuac, esta en la formulacién de
un proyecto de “Mejoramiento del sistema de agua potable y alcantarillado
del C.P. de Huarisca y sus barrios del distrito de Ahuac- Chupaca”, en ello
se incorporard el sistema de tanque Imhoff (Figura 25), es una tecnologia de

tratamiento primario para aguas residuales.

Para el caso de efluentes de origen pecuario, y considerando que el
establo encontrado es de 25 animales, el tratamiento seria de tres pozas de
almacenamiento, con mayor cantidad de microorganismos a la del sistema

convencional.
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Figura 26. Esquema de tanques Imhoff — Para zonas urbanas.

En Chupaca, la zona urbana que atraviesa el rio, se ha podido verificar
gue a la fecha parte o todo de sus aguas residuales municipales llegan al rio
Cunas. No obstante, la Municipalidad de Chupaca cuenta con su planta de
tratamiento de aguas residuales (Figura 27 y Figura 28) con su proyecto
“Mejoramiento y ampliacion del sistema de agua potable y alcantarillado de
la localidad de Chupaca - Junin” que consta de dos lagunas de oxidacion,
dos sedimentadores dortmund, dos filtros percoladores circulares estaticos
y sistemas de cloraciébn. Cabe mencionar que esta planta no esta en

operacion por tener algunas deficiencias técnicas.
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Figura 27. Planta de tratamiento de aguas residuales de la localidad de Chupaca — Junin.

Figura 28. Planta de tratamiento de aguas residuales (Filtro percolador) de la localidad de
Chupaca — Junin.

Finalmente, los responsables de ejecutar la mitigacion y adaptacion de
las propuestas son los siguientes:

— Gobierno regional.
— Municipalidad provincial y distrital.
— Empresas privadas.

— Las juntas de regantes.
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— Los centros poblados.

— Piscicultores.

— Los productores pecuarios.
— Los agricultores

3.4.2. Monitoreo de la calidad de agua

La determinacion de la calidad fisicoquimica, inorganica y microbiolégica
es la forma controlar para monitorear la entrada, distribucion y dispersion de
contaminantes en las masas de agua. Sin embargo, si estos contaminantes
dejan de ser valorados o su entrada es muy débil, el monitoreo de los
parametros deja de ser un buen indicador, puesto que estos muestran el
momento instantaneo de la condicion actual y no se tiene informacién de

coémo varia en el transcurso del tiempo.

En respuesta a las presiones antropicas encontradas a lo largo del rio
Cunas, se propone desarrollar monitoreos incluyendo mayor cantidad de
pardmetros y determinar la calidad de agua del rio mediante el indice de
calidad de agua ICA-PE. Para este caso, se debe considerar muestreos que
cubran la mayor parte de las épocas de avenida y estiaje. En tal sentido se
debe fijar los puntos especificos de monitoreo previa una avaluaciéon y
también incrementar la frecuencia de evaluacion considerando quiza las

estaciones del afo.
Las entidades de desarrollar las medidas de mitigacion y adaptacion son:

— La Autoridad Local del Agua — ALA.
— La Direccion Regional de Salud y Ambiental - DIRESA.
— Lamunicipalidad de Chupaca a través de la EPS de agua potable.

— Las municipalidades de los centros poblados y junta de regantes

aledarios al rio Cunas.

3.4.3. Recuperacion y conservacion de vegetacion de las fajas marginales

Las fajas marginales es el habitad de especies de animales y vegetales.

Es la dltima linea que en ciertas partes es muy delgada de defensa para la
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3.4.4.

proteccién de la calidad del agua. Asi mismo, ejerce una marcada influencia
sobre la organizacion de la diversidad y la dinamica que existe con los

ecosistemas acuaticos y terrestres.

En respuesta a esta presion antrépica detectada, se sugiere realizar la
recuperacion de esta delgada linea de defensa con especies propias de la

zona o nativas, a fin de proteger el recurso acuatico.

Los trabajos deben estar limitado al ancho que corresponde a la franja
marginal del rio Cunas, para asi evitar los conflictos sociales con las
personas posesionarios de sus terrenos cercanos al rio, que debe incluir a
todos los pobladores de la zona de estudio para asegurar el éxito del
proyecto. En este sentido la municipalidad distrital de Ahuac esta
desarrollando el proyecto de: Creacion de defensa riberefia, descolmatacion

y encausamiento del cauce del rio cunas, Ahuac, Chupaca, Junin.
Las entidades de desarrollar las medidas de mitigacion y adaptacion son:

— La Autoridad Nacional del Agua (ANA).
— La Direccién Regional de Agricultura.
— Los centros poblados aledafios al rio Cunas
— El Gobierno regional y sociedad civil.
Mecanismos de implementacion de las propuestas
Estas no solo implican con contar recurso técnico capacitado y con el
financiamiento disponible, sino requiere la conjuncion y compromisos de los

involucrados como las entidades del estado, privadas y otras cuyos vinculos

permitan sostener la propuesta en el tiempo (Tabla 16).

Esta propuesta s6lo serd posible a través de un trabajo conjunto y
coordinado de los organismos responsables y a través del establecimiento
de resoluciones u ordenanzas que permitan cautelar la calidad del agua del

rio Cunas.
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Tabla 16

Componentes de la propuesta de medidas de mitigacion de impactos en el rio Cunas.

Medida Objetivo Meta Responsable Mecanismo
- Los piscicultores
- Los productores pecuarios
Implementacion de Reducir la carga de Al 2030, 80 % de aguas - LOS agricultores Ordenanzas
sistemas de contaminantes residuales provenientes - Las juntas de regantes municipales

tratamiento

de

organicos vertidos

de actividades pecuariasy - Los centros poblados

resoluciones, etc.

aguas residuales  al rio Cunas. urbanas son tratadas. - Gobierno regional
- Municipalidad provincial y distrital
- Empresas privadas
- La Autoridad Local del Agua — ALA.
Plantear un Al 2030, 100% de - La Direccion Regional de Salud y Ambiental -
! DIRESA Ordenanzas
, programa de cumplimiento de . -
Monitoreo de Ia : . L municipales,
calidad del agua monitoreo de la monitoreo semestral del - Las municipalidades de los centros poblados y resoluciones
calidad de agua del agua mediante los indices junta de regantes aledafios al rio Cunas. Notificacione’s
rio Cunas. de ICA-PE. - La municipalidad de Chupaca a través de la
EPS de agua potable.
Recuperacién y programa de Al 2030, 80% de area de - La Direccion Regional de Agricultura.
conservaciéon de recuperacion de franja marginal recuperad - Las municipalidades de los centros poblados Resoluciones

fajas marginales

vegetacion riberefia
del rio Cunas.

y conservado.

aledafios al rio Cunas.
= El Gobierno regional y sociedad civil.
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CONCLUSIONES

1. La variabilidad espacio temporal de la calidad del agua del rio Cunas evaluada
mediante indicadores ambientales es significativa, pues en época de avenida en
el sector de la parte alta se obtuvo un valor de 89.44 (calidad buena), en la parte
media de 76.21 (calidad favorable), parte baja de 45.54 (calidad regular) y del rio
Consac de 80.19 (calidad buena); respecto a la época de estiaje en el sector de
la parte alta se obtuvo un valor de 87.07 (calidad buena), en la parte media de
67.65 (calidad favorable), parte baja de 34.86 (calidad mala) y del rio Consac de
82.34 (calidad buena).

2. La variabilidad de la calidad del agua del rio Cunas segun sector en época de
avenida es significativa, pues en el sector de la parte alta y media, el promedio de
los valores obtenidos de los parametros fisicoquimicos, inorganicos vy
microbioldgico se encuentra dentro de los parametros establecido por el ECA para
agua de categoria 4 subcategoria E2 establecido por el MINAM (2017). En cuanto,
a la parte baja el promedio de SST, oxigeno disuelto, fésforo total, DBO5 y

Escherichia coli; no cumplen lo establecido por el ECA para agua.

3. La variabilidad de la calidad del agua del rio Cunas segun sector en época de
estiaje no es significativa, pues en el sector de la parte alta y en el rio Consac
(tributario) el promedio de los valores obtenidos de los parametros fisicoquimicos,
inorganicos y microbioldgico se encuentra dentro de los pardmetros establecido
por el ECA para agua de categoria 4 subcategoria E2 establecido por el MINAM
(2017). No obstante, en el sector de la parte media, el contenido de Escherichia
coli; asimismo, en la parte baja el promedio de SST, fésforo total, DBO5 y

Escherichia coli no cumplen lo establecido por el ECA para agua.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar trabajos de investigacion para determinar la calidad del agua en toda la
subcuenca del rio Cunas con mayores frecuencias e incrementar las zonas de
monitoreo y control, adicionalmente involucrar a los principales tributarios del rio, a

fin de integrarlos en mapas hidrogréaficos para mejor su aprovechamiento.

Recomendar a los responsables del manejo del recurso hidrico a adoptar la
propuesta mas técnica de medidas de mitigacion y adaptacion por ser de
urgencia, a fin de conservar la calidad, cantidad y continuidad de los recursos

hidricos.
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