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[I. RESUMEN Y ABSTRACT

RESUMEN

La cuenca Chancay — Lambayeque bajo la Administracion Local del Agua
Chancay Lambayeque, y que depende de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) ha sido evaluada mediante la aplicacion de los indices de calidad
del agua ICA-PE y NSF-WQI, a partir de los resultados de monitoreo
participativo realizados en diversos rios y quebradas de la cuenca en tres

anos.

Los principales rios de la cuenca Chancay - Lambayeque cumplen en su
mayoria con los valores ECA de la Categoria 3 (Riego de vegetales y
bebida de animales, D. S. N° 004-2017-MINAM), considerando los
resultados de monitoreo de los afios 2013, 2014 y 2016, con excepcion de
pH, Cu, Fe, Mn y Zn que sobrepasaron los ECAs para el 2016 en las

guebradas.

El indice ICA-PE para los rios es méas alto que el obtenido para las
guebradas; alcanzando una clasificacién buena y favorable tanto para rios
como en quebradas respectivamente, mientras que con el indice NSF-
WQI se obtiene una clasificacion Regular tanto para rios como para

quebradas.

En general el indice ICA-PE permite inferir que la calidad ambiental de las
guebradas es menor con respecto al de los rios, mientras que el indice

NSF-WQI expresa que son muy cercanos entre rios y quebradas.

Palabras clave: indice de calidad, cuenca Chancay-Lambayeque, indice
ICA-PE, indice NSF-WQI.



ABSTRACT

The Chancay - Lambayeque basin under the Local Water
Administration Chancay Lambayeque, and that dependent the National
Water Authority (ANA) has been evaluated by applying the ICA-PE and
NSF-WQI water quality indices, based on the results of participatory
monitoring carried out in various rivers and streams of the basin in three

years.

The main rivers of the Chancay - Lambayeque basin mostly comply
with  ECA values of Category 3 (Vegetable Irrigation and Animal
Beverage, DS N ° 004-2017-MINAM), considering the monitoring
results of the years 2013, 2014 and 2016, with the exception of pH, Cu,
Fe, Mn and Zn that exceeded the ECAs for 2016 in the and streams.

The ICA-PE index for rivers is higher than that obtained for streams;
achieving a good and favorable classification for both rivers and
streams respectively, while with the NSF-WQI index, a Regular

classification is obtained for both rivers and streams.

In general, the ICA-PE index allows to infer that the environmental
guality of the ravines is lower compared to that of the rivers, while the
NSF-WQI index expresses that they are very close between rivers and

ravines.

Keywords: quality index, Chancay-Lambayeque basin, ICA-PE index,
NSF-WQI index
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lIl. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales indispensables para la vida, su
calidad es un factor que incide directamente en la conservacion de los
ecosistemas, asi como también cumple un rol muy importante en el

bienestar humano.

La demanda mundial de agua ha ido aumentando a un ritmo del 1%
anual aproximadamente en funciébn del aumento de poblacién, el
desarrollo econémico y los cambios en los patrones de consumo, entre
otros factores, y seguira creciendo de manera significativa en las dos
proximas décadas. La demanda industrial y doméstica de agua
aumentara mucho més rapidamente que la demanda agricola, aunque
el sector agricola seguira siendo el principal consumidor de agua en el
mundo. La gran mayoria de la creciente demanda de agua se producira
en paises con economias emergentes o en desarrollo. Desde los afios
90, la contaminacion del agua no ha hecho mas que empeorar en casi
todos los rios de América Latina, Africa y Asia. Se espera que la calidad
del agua se deteriore alin mas en las proximas décadas, lo que
aumentara las amenazas para la salud humana, el medio ambiente y el
desarrollo sostenible. A nivel mundial, el desafio mas frecuente al que
se enfrenta la calidad del agua es la carga de nutrientes, que segun la
region se asocia a menudo con la carga de patdgenos. Cientos de
productos quimicos afectan también a la calidad del agua (UNESCO
2018).

La autoridad Nacional del Agua (ANA) en el marco de sus funciones
establecidas en la Ley N° 29338, ha presentado el documento titulado
“Metodologia para la determinacién del indice de Calidad de Agua ICA —
PE, aplicado a los cuerpos de agua continentales superficiales®, como

11



una herramienta que tiene como principal finalidad la valoracion
simplificada del estado de la calidad del agua, y que contribuira con una
mejor presentacion y a la gestion de calidad de los recursos hidricos. Se
hace imprescindible conocer los niveles de calidad de diversas fuentes
de agua en términos de indices que sirven para una mejor gestion de
los recursos hidricos, siendo este el principal aporte del presente trabajo

de investigacion.

La presente investigacion se orienta a conocer el estado del ambiente
del recurso hidrico de una de las cuencas importantes del pais, en este
caso de la cuenca de Chancay —Lambayeque, ubicada en la costa norte
del Peru, mediante el uso de los denominados indices de calidad del
agua. Para el caso peruano, ya se ha establecido el denominado ICA-
PE o indice de Calidad de Agua de Per(; dicho indice toma en cuenta
aguellos pardmetros que sobrepasan los Estandares de calidad
ambiental del Agua (ECAs - agua), a diferencia de otras metodologias
que recogen muchos parametros que no necesariamente sobrepasan
los ECAs, como es el caso del indice internacionalmente reconocido
como NSF-WQI (National Fundation Sanitation — Water Quality Index)

de Estados Unidos de Norteamérica.

3.1.Planteamiento del problema de investigacién

De acuerdo a la Estrategia Nacional para el Mejoramiento de la
Calidad de los Recursos Hidricos — 2016, la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) identificé 41 unidades hidrogréficas, cuyos parametros
de calidad exceden los ECA-Agua, siendo la causa principal el
vertimiento de aguas residuales industriales, domésticas vy
municipales. La Direccién de Gestion de Calidad de los Recursos
Hidricos (DGCRH) de la ANA, a través de un diagnéstico elaborado
el aflo 2012, muestra las principales fuentes de contaminacion y

origen, siendo uno de ellos el vertimiento de aguas residuales

12



municipales propias de la influencia de las actividades humanas en
las ciudades (ANA, 2016)

Los principales tipos y origenes de la contaminacion se puede ver

en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Tipo y origen de contaminacion de los recursos hidricos-

Pera.

CUERPO DE AGUA UBICACION TIPO DE CONTAMINACION Y ORIGEN

Afectado por vertimiento de aguas residuales municipales,

Rio Amazonas Loreto ; ;
grifos flotantes, derrame de petréleo.
Rio Madre de Dios y afluentes Madre de Dios Afectado por la mineria ilegal e informal.
Rio Tambo Moquegua-Arequipa Boro y Arsénico (origen natural).
Rio San Juan Pasco Afectado por vertimientos mineros y municipales.
Rio Perené Pasco Afectado por vertimientos mineros y municipales.
Rio Piura Piura Afectado por vertimiento de aquas residuales municipales.
Rio Chira Pira Afectado por vertimiento de :aguas residuales municipales y
agricolas.
Rio Coata Puno Vertimiento de aguas residuales municipales.
Rio Ramis Puno Mineria ilegal e informal (vertimientos de relaves mineros).
Rio Ayaviri-Pucara Puno Vertimiento de aguas residuales municipales.
Bahia Interior de Puno-Lago Titicaca Puno Afectada por vertimiento de aquas residuales municipales.
Bahia de Yunguyo-Lago Titicaca Puno Afectada por vertimiento de aquas residuales municipales.
Rio Suches Puno Afectado por I'a mineria ilegal e infqrmal generada por
mineros peruanos y bolivianos.
Rio Sandi Puno Afectado por vertimientos municipales.
T Hibe Afectado por vgrt_imientos Fie aquas residuales municipales,
actividades mineras en el Ecuador.
Rio Huallaga Ucayali Afectado por vertimiento de aguas residuales municipales.

Fuente: DAR, 2017.

El Diagnostico de la Calidad de los Recursos Hidricos del Perd,

correspondiente a un periodo de evaluacién iniciado en abril de

2010 a diciembre 2012, sefiala que, de un total de 159 unidades

hidrogréaficas, 35 unidades hidrograficas presentaron, en promedio,

concentraciones de los parametros pH, conductividad eléctrica,

coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigeno,

arsénico, mercurio, cadmio, plomo y hierro por encima de los ECA-

13




Agua aprobados el afio 2008. Este resultado esta asociado a los
vertimientos de aguas residuales no autorizadas, pasivos
ambientales, residuos sdlidos y condiciones naturales (factores
geoldgicos, ambientales e hidrologicos). Entre las causas de
contaminacion se destacan dos tipos, las naturales y las
antropogénicas. Las primeras se caracterizan por la naturaleza
guimica de los suelos en zonas de predominancia volcanica o
formacion cuaternaria donde existe la presencia de algunos
metales y metaloides como el hierro, cobre o arsénico. La fuente de
tipo antropogénico puede estar representado por el manejo
inadecuado de agroquimicos, mineria informal, pasivos
ambientales, vertimientos de aguas residuales no tratadas y
manejo inadecuado de residuos solidos Todas estas fuentes
influyen en el deterioro de la calidad del recurso hidrico en las 35
unidades hidrograficas del Pert (DAR, 2017). Las diferentes

actividades antropogénicas se indican en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Fuentes antropogénicas de contaminacion de los

recursos hidricos en el Peru.

ACTIVIDADES CONTAMINANTES DESCRIPCION

Més de 800 municipalidades vierten més 1.2 MMC de aguas residuales crudas

Municipalidades
a los cuerpos de agua.

Industria Més de 100 000 unidades industriales
Mineria Ms de 250 unidades mineras que operan plantas de beneficio, que generan
vertimientos de aguas, relaves y desmontes.
Hidrocarburos Extraccion de petrdleo y gas. Generan aquas residuales y derrames de petroleo.
; : Més de 8000 pasivos ambientales mineros. Asf como pasivos ambientales
Pasivos ambientales A
dejados por las petroleras.
Aexloiins Més de un millon de hectéreas bajo riego que generan aguas de retorno con
g residuos de agroquimicos, nutrientes y alta salinidad.
; Mas de 200 plantas industriales en la costa del Perd que generan aguas
Pesqueria

residuales con alto contenido de materia orgdnica que se vierten al mar.

Fuente: DAR, 2017.
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Hasta el afio 2015, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el
Perd, autorizé al sector minero verter aguas residuales tratadas
hasta un volumen de 325.88 hm? y reusar 7.2 hm3. Integrando las
dos cifras tenemos un total de 333.08 hm?® de aguas residuales
tratadas, de las cuales solo el 2 % del volumen se redsa, y el resto
(que incluyen trazas de metales y otros parametros quimicos segun
el tipo de mineral procesado) son vertidos sobre los diferentes
cuerpos de agua del pais. Si a este escenario, como de hecho
sucede, ingresan en competencia, una multiplicidad de actores
para el uso del agua en una cuenca hidrografica, se generaria un

potencial conflicto socio-ambiental hidrico en el pais. (DAR, 2017).

Planteamiento del problema a investigar
¢La aplicacion de indices de calidad del agua es una herramienta
fundamental en la evaluaciéon de la calidad del agua en los

principales rios de la cuenca Chancay —Lambayeque en Pera?

Objetivos y alcance de la investigacion

Objetivo general

Desarrollar la evaluacion de la calidad del agua en los principales
rios de la cuenca Chancay — Lambayeque de la region
Lambayeque mediante el uso de indicadores de calidad del agua
de Peru (ICA-PE) y su comparativo con el indice de calidad del
agua de la National Fundation Sanitation (NSF-WQI) en los afos

2013, 2014 y 2016

15



Objetivos especificos

Identificar y caracterizar los principales rios de la cuenca

Chancay — Lambayeque.

- Determinar los indices de calidad del agua de Pera (ICA-PE) en
los rios de la cuenca Chancay — Lambayeque en los afios
2013, 2014 y 2016.

- Determinar los indices de calidad del agua de la National
Fundation Sanitation (NSF-WQI) en los rios de la cuenca
Chancay — Lambayeque en los afios 2013, 2014 y 2016.

- Efectuar un comparativo entre los indices de calidad del agua

del Pera (ICA-PE) y los obtenidos cuando se aplica el indice de

calidad del agua de la National Fundation Sanitation (NSF-

WQI)

Horizontes de la investigacion

El presente trabajo constituye una Investigacion Aplicada en el
campo del area Ambiental (CTI N° 0301 0007), en especial a lo que
corresponde al tema de Calidad de las Aguas (c6digo UNESCO N°
2508.11), cuyo desarrollo se planteé principalmente a nivel de

gabinete:

16



Labor de campo: Con la visita a la zona, en particular a la

Bocatoma Raca Rumi, el rio Chancay y el Reservorio de

Tinajones en la cuenca Chancay — Lambayeque.

Labor de gabinete: Se ha podido procesar toda la informacion

obtenida de los afios 2013, 2014 y 2016 y en los diversos

informes participativos realizados por la Autoridad Administrativa

del Agua Jequetepeque — Zarumilla, vinculada a la Autoridad

Nacional del Agua (ANA).

3.2 Importanciay justificacién de la investigacion

La presente investigacion es importante por lo siguiente:

Permitié identificar y caracterizar los principales rios de la
cuenca Chancay — Lambayeque.

Ha permitido determinar los indices de calidad del agua
de Peru (ICA-PE) en los rios de la cuenca Chancay —
Lambayeque en los afios 2013, 2014 y 2016.

Permiti6 determinar los indices de calidad del agua de la
National Fundation Sanitation (NSF-WQI) en los rios de la
cuenca Chancay — Lambayeque en los afios 2013, 2014 y
2016.

Permiti6 efectuar un comparativo entre los indices de
calidad del agua del Peru (ICA-PE) y los obtenidos
cuando se aplica el indice de calidad del agua de la
National Fundation Sanitation (NSF-WQI)

17



La investigacion tiene por justificacion explicar de qué manera
influyen en la calidad de un cuerpo de agua las variaciones en
las concentraciones de los parametros que se monitorean, ya

sea si estos superan o0 no los ECAs del agua.

Hasta antes que se aprobara el ICA-PE por parte del
Ministerio del Ambiente (MINAM), en junio de 2018, las
evaluaciones ambientales de la calidad de un cuerpo de agua
se establecia unicamente tomando en cuenta los registros de
eventos que superan los valores ECAs-agua, este hecho no
permitia tener mejor alcance de la calidad del agua en
relacion a los multiples parametros, que ahora es donde se
sustenta el nuevo indice de Calidad Ambiental del Agua en
Pert (ICA-PE), el cual fue elaborado sobre la base de indice
de Calidad del Agua aprobado por el Canadian Council of

Minister’s of the Environment (CCME-WQ)I).

Por otro lado, también la investigacion permiti6 determinar
también a manera comparativa del indice de calidad del agua
de cuerpos de agua en una cuenca importante del Perl bajo
la metodologia del NSF-WQI, elaborado por la National
Sanitation Foundation de Estados Unidos de Norteamérica,
gue a diferencia del modelo peruano, este asigna pesos a

cada uno de nueve (9) parametros considerados
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contaminantes en cuerpos de agua superficiales, este otro
enfoque permite efectuar un mayor analisis de la conveniencia
de aplicar los indices de calidad del agua en cuerpos de agua

de una cuenca en el pais.
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IV. MARCO TEORICO

A nivel de Perl se ha hecho un Unico estudio sobre la aplicacion de
indices de calidad del agua para el rio Rimac en el afio 2011, este estudio
no se ha efectuado en base al nuevo indice de calidad del agua para Peru
(ICA-PE) que fue aprobado en febrero del 2018, el indicado estudio
estuvo a cargo de dos tesistas de la Universidad Nacional Agraria la
Molina como trabajo de titulacion, cuyo nombre es: “Evaluacién Espacio-
Temporal de la Calidad del Agua del Rio Rimac (Riego), de Enero a
Agosto del 2011, en Tres Puntos de Monitoreo”, donde se concluye que
cuando se utiliza el NSF-WQI se establece que “... las condiciones mas
favorables de calidad del agua (buena) aparecen en las estaciones E-08 y
E-09, por lo que en la estacion E-10 las condiciones de calidad son
medias a buenas, esto se debe a que el parametro de coliformes
termotolerantes, fosfatos y nitratos registrados en esta estacion son los
mas altos y el DBO a su vez es bajo” (Castillo Z.I. y Medina V., 2014).

A raiz de haberse recién establecido los indices de calidad del agua en
Peru (ICA-PE), no se presenta mayores estudios publicados que contenga
la metodologia recientemente aprobada para la determinacion del indice
de calidad del agua, en especial aplicados para estudios sobre periodos
amplios de tiempo ni sobre la base de rios en una cuenca, por lo que esta
investigacion contribuira a comprender su aplicacion y su correspondiente

analisis.

4.1Disponibilidad del agua en Peru

En el Perd, se estima que discurre aproximadamente 2 millones de
metros cubicos de agua dulce, representando el 5% de la
disponibilidad a nivel mundial. La presencia de la Cordillera de Los

Andes permite el territorio peruano, desde el punto de vista hidrico
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sea dividido en tres (3) grandes regiones hidrograficas: La vertiente
del Pacifico que cuenta con 62 Unidades Hidrograficas (U.H.), la
vertiente del Amazonas que cuenta con 84 U.H., y la del Lago Titicaca
que tiene 13 U.H. La vertiente del Pacifico tiene una disponibilidad
hidrica de 2.18% y alberga el 65.98% de la poblacion, mientras que
en la vertiente del Amazonas se tiene una disponibilidad hidrica de
97.27% con una poblacion del 30.76%; asi mismo, en la vertiente del
Titicaca se tiene una disponibilidad hidrica de 0.56% y una poblacion
de 3.26%. (ANA 2016).

4.2 Calidad del agua

La determinacién de la calidad del agua mediante el uso de los
recientes indices de calidad del agua aprobados en Peru (ICA-PE) en
los recursos hidricos, son de sumo interés, especialmente como
elementos a tomar en cuenta en la gestion hidrica, en este caso es de
interés conocer la calidad ambiental de los principales rios de la
cuenca Chancay-Lambayeque, y que permitan establecerse como
referencia para futuras determinaciones de la calidad del agua en esta

cuenca.

La determinacion de la calidad del agua mediante el uso de indices de
calidad del agua aplicando otras metodologias conocidas a nivel
mundial es de resaltar, una de ellas es la desarrollada por la National
Sanitation Foundation (NSF); dicha metodologia ha sido utilizado en
estudios de algunos paises de América Latina, brindando importantes
evaluaciones y analisis de cuerpos de agua a diferencia del caso
peruano que UuUnicamente se han estado efectuado solo con
comparacion a los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECAs-

agua).
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4.3Indicador de Calidad del Agua

La aplicacion de indicadores para determinar la calidad de un cuerpo
de agua es de suma importancia, en especial si se desea conocer las

condiciones para un posible uso del recurso.

El WQI (Water Quality Index) es un método por el cual la informacion
sobre la calidad del agua se condensa para informar al publico de
manera confiable (Abbasi y Abbasi 2012).

Segun la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico
(OECD) un indicador es un parametro, o valor derivado de otros
pardmetros, dirigido a proveer informacion y describir el estado de un
fenbmeno, con un significado afiadido mayor que el directamente
asociado con su propio valor. Constituye una variable que refleja de
forma sintética una preocupacién social con respecto al medio, con el
fin de insertarla coherentemente en el proceso de toma de decisiones
(OECD, 1993).

Los indicadores ambientales representan un instrumento de gran
utiidad para organizar, sistematizar, cuantificar, simplificar y
comunicar informacion relativa a distintos aspectos del medio, que
resulta basica para la toma de decisiones en el marco de la gestion
ambiental (OECD, 1993; Cendrero, 1997).

La aplicacion de los indices de calidad del agua para conocer mejor el
uso que se le puede dar al recurso hidrico, es de interés en distintos
sectores, especialmente en el sector agricola, esto puede notarse en
la tabla 4.1, donde se indican recomendaciones para un adecuado

aprovechamiento del recurso hidrico tanto por los suelos y las plantas.
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Tabla 4.1. Guia para uso de agua basada en el indice WQI

Recommendation

wQI Water-Use Restrictions For Soil For Plants

83 < 100 No restriction (NR) May be used ftor the majority of soils with No toxicity risk for most plants
low probability of causing salinity and
sodicity problems, being recommended
leaching within irrigation practices, except
for in soils with extremely low permeability.

70 <85  Tow restriction (LR) Recommended for use in irrigated soils Avond salt sensitive plants
with light texture or moderate permeability,
being recommended salt leaching. Soil
sodicity in heavy texture soils may oceur,
being recommended to avoid its use in soils
with high clay levels 2:1

55 < 70 Moderate restriction (MR)  May be used in soils with moderate to high  Plants with moderate tolerance to
permeability values, being suggested salts may be grown
maoderate leaching of salts,

40 < 55  High restricion (HR) May be used in soils with high permeability  Should be used for irrigation of
without compact layers. High-frequency plants with moderate to high
irrigation schedule should be adopted for  tolerance to salts with special salinity
water with EC above 2000 dSm " and SAR  control practices, except water with
above 7.0). low Na, Cl and HCOy values

0 <40 Severe restriction (SR) Should be avoided its use for irrigation Only plants with high salt tolerance,

under normal conditions. In special cases,
may be used occasionally, Water with low
salt levels and high SAR require gypsum
application. In high saline content water
soils must have high permeability, and
excess water should be applied to avoid salt
accumulation

except for waters with extremely low
values of Na, Cl and HCOy

Fuente: Meireles et al, 2010.

Constituye una herramienta matematica que integra informacion de
varios parametros, permitiendo transformar grandes cantidades de
datos en una escala Unica de medicion de calidad del agua (MINAM,
2017).

Los indicadores pueden, a su vez, combinarse para obtener indices

agregados, que reflejan cualidades complejas del medio vy
proporcionan criterios para evaluar la sustentabilidad de politicas,
planes y actuaciones que afecten a los recursos naturales. Poder

generar indicadores que muestren las funciones ecosistémicas
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conocidas como  fuente (de recursos), soporte (de
actividades/provision de servicios), sumidero (de efluentes de distinto
tipo) y naturalidad (ausencia de modificaciones introducidas por el
hombre) es un paso importante e imprescindible para el disefio de un
indice de calidad ambiental, que sea de utilidad para el seguimiento
de dichas funciones y para orientar el manejo del recurso de manera
sustentable (Cendrero et al, 2003).

La idoneidad en el uso de indices de calidad del agua para conocer la
calidad del recurso en redes de monitoreo continuo, también es
utilizado con buenos resultados, estos se muestran en la tabla 4.2,
donde se presentan cinco metodologias con diferentes criterios en sus
alcances. Estas cinco metodologias que se indican, sefialan de
manera unanime que no permiten alguna tolerancia a toma de datos

incorrectos en todos los casos.

Tabla 4.2. Criterios que destacan la aplicacion de cinco tipos de WQIs

(index quality water)

Cniteria Indices

ISQA  Pesce and Wunderin Liou NSF-WQI CCME-WQI
Paramelers measured using continuous sampling _-
Adaptability to different uses of water body
Existing guidelines o define objeclives
Experience of real application
Consideration of the amplitude
(amount by which the objectives are not met)
Programming difficulty
Tolerance to missing data
Need of synchorinized data

Tolerance to wrong data

Fuente: Terrado et al, 2010.
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En la tabla 4.2, se hace referencia a 5 metodologias planteadas,

siendo las siguientes:

a. ISQA: The Catalan Water Agency's WQI

b. Pesce and Wunderlin: WQI propuesto por estos autores para el
caso de estudio base del rio Surquia en Cordoba- Argentina,
2001.

c. Liou: River —pollution index, propuesto por este autor para
Taiwan. 2004.

d. NSF- WQI: Indice de calidad del agua por la National Sanitation
Foundation de Estados Unidos de Norteamerica.

e. CCME-WQI: WQI del Canadian Council of Minister s of the

Environment.

Uno de los indices mas empleados es el propuesto por el Canadian
Council of Minister's of the Environment, conocido como CCME-WQ)I,
el cual propone una evaluacion mas amplia de la calidad del agua en
un periodo de tiempo determinado teniendo en cuenta el nimero de

pardmetros que superan un estandar de referencia.

4.4indice de Calidad de Agua en Per( (ICA-PE)

El indice de calidad de agua en Per( esta basado en la formula
canadiense establecido por el Consejo de Ministros del Ambiente de
Canada (CCME) y modificada por los Ministerios del Ambiente de
Alberta y Columbia Britanica (provincia de Canada). (ANA, 2018)

Para la determinacién del indice ICA-PE se sustenta en tres factores

(alcance, frecuencia y amplitud), lo que resulta del calculo matematico

un valor anico (entre 0 y 100), que va representar y describir el estado

25



de la calidad del agua de un punto de monitoreo, un curso de agua,
un rio o cuenca (ANA, 2018).

La definiciébn y determinacion de estos tres factores se describen a
continuacion (MINAM, 2017):

F1 - Alcance: representa la cantidad de parametros de calidad que
no cumple los valores establecidos en la normativa. Estandares de
Calidad Ambiental para Agua (ECA — Agua) vigente segun el
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, respecto al total de

paradmetros a evaluar

F1 = Numero de pardmetros que no cumplen los ECA —Agua x 100
Numero total de parametros a evaluar

F2 — Frecuencia: representa 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)

F2 = Numero de parametros que NO cumplen el ECA-Agua de los Datos Evaluados x 100
Numero total de datos evaluados

Donde:
Datos: Resultados de los monitoreos

F3 — Amplitud: Es una medida de la desviacién que existe en los
datos, determinada por la suma normalizada de excedentes, es
decir los excesos de todos los datos respecto al niumero total de

datos.
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F3 = Suma normalizada de excedentes x 100
(Suma normalizada de excedentes + 1)

Donde:

Suma normalizada de excedentes (nse) es:

nse = 2 Excedente;
Total de datos

Se entiende como Excedente para cada parametro, como el valor
gue representa la diferencia del valor ECA y 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:

Excedente i = Valor del parametro gue no cumple el ECA-Aqua -1
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:

Excedente i = Valor establecido del pardmetro en el ECA-Agua - 1
Valor del parametro que no cumple el ECA-Agua

Una vez obtenido el valor de los factores (F1, F2 y F3) se

procede a realizar el Céalculo del indice de Calidad de Agua:
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ICA-PE = 100 — (V((F12 + F22 + F32)/3))

El valor del indice se representa como un nimero adimensional

comprendido entre un rango, el cual permite establecer escalas

en cinco rangos, que son niveles de sensibilidad que expresan

y califican el estado de la calidad del agua en cinco categorias

con su respectiva interpretacion, como se indica en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Interpretacién de la Calificacién ICA-PE

ICA-PE

Calificacion

90- 100

75 -89

Bueno

Interpretacion

La calidad del agua esta protegida con ausencia
de amenazas o dafios. 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 o dafios de poca magnitud

45 -75

Regular

30-44

0-29

Fuente: ANA, 2018.

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.

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

La calidad de agua no cumple con los objetivos
de calidad, casi siempre estd amenazada o
dafiada. Todos los usos necesitan previo
tratamiento.
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4.5indice de calidad del agua de la Fundacion Nacional de
Saneamiento de Estados Unidos (NSF-WQI)
Este indice se encuentra comprendido también en una escala de
100 puntos, y que representan los resultados de la valoracién de
nueve (09) variables, como DBO, DO, NOs, POg4, T, Tur., TS, pH Yy
CF, fue desarrollado en 1970 por Brown R.M., McClelland N.I.,
Deininger R.A (Abbasi y Abbasi 2012).

Se cuenta en internet con calculadora que permite calcular el indice
de calidad del agua, tal es el caso de la calculado que esta
disponible en: http://www.water-research.net/index.php/water-
treatment/ water-monitoring / monitoring-the-quality-of-surfacewaters.
Este indice representa la calidad general del agua y no percibe
capacidades particulares de uso del agua. Algunos de los
pardmetros de indice tienen diferente importancia, por lo que una
media ponderada es util para calcular el indice. En la tabla 4.4, se
muestran la ponderacion o importancia de los nueve parametros que

el método lo establece.

Tabla 4.4 Puntajes de los nueve parametros del NSF-WQI

Parametro Ponderacion
oD 0,17
CF 0,16
pH 0,11
DBO 0,11
T 0,10
NO3 0,10
PO4 0,10
Turbidez 0,08
S. Totales 0,07

Fuente: Adaptado de Abbasi and Abbasi 2012.
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El cambio de temperatura se refiere a las diferentes temperaturas en
los sitios de control aguas arriba y aguas abajo (Abbasi y Abbasi
2012).

El porcentaje de saturacion de oxigeno (OD Sa%) se calcula segun
la ecuacion de American Public Health Association (APHA), (APHA)
2012), donde OD (mg /| al 100% de saturacion) =8.73 mg/ I

OD Sa:% = OD medido (ma/l) x 100
OD (mg/l a 100 % de saturacion)

El puntaje ponderado (Wi) se debe multiplicar por el valor del
subindice (Li) del pardmetro obtenido por el NSF - WQI, luego se

sumara la ecuacion del indice (Abbasi y Abbasi 2012).

NSF WQI = » " Wi x Li
1=0

Donde:

e NSF-WQI es el puntaje del indice de calidad del agua;
e Wi es el puntaje ponderado, y

e Lieselvalor del subindice

El numero obtenido al aplicar el indice se clasifica en cinco
categorias de escala, estas categorias se indican en la Tabla 4.5
(USGS, 2015).
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Tabla 4.5 Categorias en el indice WQI (NFS)

Rango Calidad
0-25 Muy Malo
26 — 50 Malo
51-70 Regular
71-90 Bueno
91 -100 Excelente

Fuente: adaptado de Abbasi y Abbasi 2012.

4.6 Estandares de calidad del agua

Con la creacion del Ministerio del Ambiente en el afio 2008, se dio
luego la aprobacion de los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental (ECA) para agua; con el objeto de establecer el nivel de
concentracion o el grado de elementos, sustancias o0 parametros
fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua, en su condicién
de cuerpo receptor y componentes basicos los ecosistemas acuaticos,
que representan riesgo significativo para la salud de las personas ni

para el ambiente.

Estos estandares son aplicables a los cuerpos de agua del territorio
nacional en su estado natural. Dichos estandares estaban agrupados

en 4 categorias:
e Categoria 1: Poblacion y recreacional

e Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino —

costeras y continentales
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e Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales

e Categoria 4: Conservacion del medio acuatico

Los ECA — Agua son de cumplimiento obligatorio en la determinacién
de los usos de los cuerpos de agua, atendiendo condiciones naturales
o niveles de fondo, y el disefio de normas legales, de conformidad con
lo dispuesto en la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

Por otro lado, los indices de calidad del agua (ICA), constituyen
herramientas que integran informacion de varios parametros,
permitiendo transformar grandes cantidades de datos en una escala

Unica de medicién de calidad del agua.

La calidad del agua puede verse afectada por sustancias que al
alcanzar ciertas concentraciones podrian ser dafiinas a los
organismos (humanos, plantas y animales) o exceder un estandar de
calidad ambiental (ANA 2016).
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V. MATERIALES Y METODO

5.1 Materiales y equipo

Para el desarrollo de la investigacion se ha revisado diversos
articulos cientificos referentes al tema de indices de calidad del agua
asi como a los informes técnicos de monitoreo participativo de la
calidad del agua superficial en la cuenca Chancay — Lambayeque de
los afios 2013, 2014 y 2016 realizados por la Administracion Local
del Agua Chancay Lambayeque perteneciente a la Autoridad
Administrativa del Agua Jequetepeque Zarumilla — V, como 6rgano
dependiente de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), los tres
informes que se han tomado en cuenta para la presente

investigacion son los que se muestran en la tabla 5.1.

Los monitoreos que se han realizado por parte de la Autoridad
Administrativa corresponden a muestras tanto en rios como en
quebradas de la Cuenca Chancay — Lambayeque, las mismas que
se han realizado desde la parte alta de la cuenca hasta la parte mas
baja de la misma, y que corresponde al delta que termina en el

Pacifico.
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indice de calidad

Tabla 5.1. Informes Técnicos tomados en cuenta en la determinacion del

Informe Técnico N° Descripcion Fecha
002-2013-ANA- Informe  Técnico del Primer| 22-30
PMGRH/CUENCA Monitoreo Participativo de la | abril 2013
PILOTO CHANCAY | Calidad del Agua Superficial —
LAMBAYEQUE/MCL | 2013 en la Cuenca Chancay
Lambayeque
006-2014- ANA- | Informe Técnico del Cuarto| 03-05
PMGRH/CHANCAY | Monitoreo Participativo de la | noviembre
LAMBAYEQUE/MCL | Calidad del Agua Superficial en 2014
la Cuenca Chancay Lambayeque
- 2014
021-2016-ANA- Informe Técnico del Monitoreo | 22 -26
AAA.JZ- Participativo de la Calidad del| agosto
SDGCRH/MCL Agua Superficial en la Cuenca 2016

Chancay Lambayeque - 2016

Fuente: Elaboracion Propia

5.2 Poblacién y muestra de la investigacion

5.2.1. Poblacién de la investigacion

La poblacion considerada son todos los rios de la cuenca

Chancay — Lambayeque, que se caracteriza por ser una

cuenca con destacada actividad agricola y escaza actividad

minera.

5.2.2.

Muestra de la investigacion

La muestra corresponde a cuatro (04) rios: rio Chancay, rio

Cedro, rio Lambayeque y rio Reque en el periodo 2013,

2014 y 2016, respecto a cuatro (4) parametros fisicos y 30
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parametros quimicos; dichos rios son los que representan a

la cuenca Chancay — Lambayeque.

5.3Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos o demostracion
de la hipotesis

La investigacion ha sido descriptiva y correlacional, dado que se
realiza una descripcion de la zona en estudio en cuanto a los
datos de monitoreo de diversos parametros de los cauces de los
principales rios de la cuenca Chancay —Lambayeque en los afios
2013, 2014 y 2016, periodos en los cuales se efectuaron los
respectivos monitoreos de diversos parametros en rios y
qguebradas bajo el Plan Anual de Monitoreos Participativos en
épocas de avenida y estiaje que rigen el ciclo hidrolégico de la

cuenca.

La informacioén sobre los datos de monitoreo de los diversos
parametros monitoreados en la cuenca fueron proporcionado por
la Autoridad Administrativa del Agua Jequetepeque Zarumilla — V
mediante los diversos Informes Técnicos de la Oficina de
Administracion Local del Agua Chancay Lambayeque que son
de acceso publico en la web del Gobierno Regional de

Lambayeque.

Basado en el tipo y alcance de la investigacion planteada, su
muestreo serd no probabilistico, esto como consecuencia de
disponer de los resultados de diversos monitoreos efectuados a
pardmetros que caracterizan el cuerpo de agua de rios y

guebradas en la cuenca de estudio.
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5.4 Técnicas de analisis de los datos

En cuanto al analisis de los datos, este proceso se ha efectuado

siguiendo las siguientes etapas:

a)

b)

d)

Determinacion de los pardmetros fisicos, quimicos vy
biol6gicos que representan tanto a rios como a quebradas en
cada afo de evaluacion y que permitirdn obtener los

respectivos indices de calidad del agua superficial

Identificacion de los parametros que sobrepasan los ECAs
del agua y que permitiran la determinacion de los respectivos

indices de calidad en lo que respecta al ICA-PE.

Determinacion de los indices de calidad del agua bajo las dos
metodologias (ICA-PE y NSF-WQI) en los cuatro (04) rios
mas importantes de la cuenca Chancay - Lambayeque: rio
Chancay, rio Cedro, rio Lambayeque y rio Reque en el
periodo 2013, 2014 y 2016.

Andlisis del comportamiento de los indices de calidad del
agua determinados y los resultados de monitoreos en
diversos periodos de espacio y tiempo en los principales rios
de la cuenca Chancay - Lambayeque, efectuando su
respectiva categorizacién con las escalas de los indices de

calidad del agua
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VI. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de la investigacion y que
ayudan a conocer tanto las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
de los principales rios y quebradas que conforman la cuenca Chancay —
Lambayeque, siendo estas las que permiten determinar el indice de

calidad en términos de ICA-PE como de NSF-WQI

6.1 Caracterizaciéon de los principales rios y quebradas de la cuenca
Chancay —-Lambayeque

Para el presente estudio se vienen procesando diversos parametros
monitoreados durante el afio 2013, 2014 y 2016 de parte del
Proyecto de Modernizacion de la Gestion de los Recursos Hidricos
dependiente de la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Los
resultados del monitoreo estan indicados en los Informes Técnicos
de Monitoreo Participativo de la Calidad del Agua Superficial en la
Cuenca Chancay — Lambayeque. A continuacion, se presentan los
resultados de los promedios que se presentan en cada afo

considerado en el estudio:

6.1.1 Resultados del Monitoreo de parametros en el afio 2013
Segun el Informe Técnico del Monitoreo Participativo de la
Calidad del Agua Superficial (ITMPCAS) contemplado por el

Proyecto de Modernizacion de la Gestion de los Recursos
Hidricos (PMGRH) dependiente de la Autoridad Nacional del
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Agua (ANA) y que fue realizado del 22 al 30 de abril de 2013
sobre 16 puntos de monitoreo en 10 rios de la Cuenca

Chancay —Lambayeque, asi como 7 puntos de monitoreo en 6

guebradas dentro de la misma cuenca, estos resultados se

muestran en la tabla N° 6.1

Tabla N° 6.1. Concentracion promedio de los principales
pardmetros en rios y Quebradas de la cuenca
Chancay — Lambayeque, afio 2013

Farametro Unidad | ECA (categoria 3)| Fios (Juebradas
pH 65-85 7.36 .27
oD mg/| z4 7.83 7.15
Cond. pSicm 2500 7027 200.9
CF NMP/A100ml 1000 946.0 1.8
DBO mg/L 15 2.1 2.0
DQo mg/L 40 9.8 7.8
Al mg/L ] 0.7168 1.4341
As mg/L 0.1 0.0026 0.0051
Ba mg/L 0.7 0.0376 0.0258
Be mg/L 0.1 0.0006 0.0006
B mg/L 1 0.1142 0.0020
Cd mg/L 0.01 0.0002 0.0031
Co mg/L 0.05 0.0005 0.0040
Cu mg/L 0.2 0.0074 0.7054
Cr mg/L 0.1 0.0012 0.0006
Fe mg/L 5 0.5078 [24212
Li mg/L 25 0.0063 0.0020
Mn mg/L 0.2 0.0359 0.5900
Hg mg/L 0.001 0.0001 0.0001
Mi mg/L 0.2 0.0015 0.0028
Pb mg/L 0.05 0.0008 0.0036
Se mg/L 0.02 0.0005 0.0004
Zn mg/L 2 0.0170 0.5062

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2 Resultados del Monitoreo de parametros en el afio 2014
Segun el Informe Técnico del Monitoreo Participativo de la
Calidad del Agua Superficial (ITMPCAS) contemplado por el
Proyecto de Modernizacion de la Gestidon de los Recursos
Hidricos (PMGRH) dependiente de la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) y que fue realizado del 3 al 5 de noviembre del
2014 sobre 15 puntos de monitoreo en 11 rios de la Cuenca
Chancay —Lambayeque, asi como 4 puntos de monitoreo en 2
guebradas dentro de la misma cuenca, estos resultados se
muestran en la tabla N° 6.2

Tabla N° 6.2 Concentracion promedio de los principales
pardmetros en rios y Quebradas de la cuenca
Chancay — Lambayeque, afio 2014

Parametro Unidad | ECA [categoria 3) Rios (Quebradas
pH b.5-8.5 5.48 4.80
o0 magyl z4 .06 7.2
Cond. pSicm 2500 2579 5E61.1
CF NMP100ml 1000 121.6 1.8
DBO mgf/L 15 3.8 2.0
oQo mgfL 40 12.2 271
Al mgfL b 0.1090 5.1003
As mgfL 0.1 0.001% 0.0065
Ba mgfL 0.7 0.0257  |0.0328
Be mgfL 0.1 0.0009 0.0010
B mgiL 1 0.0906 0.0056
Cd mgiL 0.01 0.0001 0.0088
Co mgiL 0.05 0.0002 0.0175
Cu mgiL 0.2 0.0070 1.4688
Cr mgfL 0.1 0.0002 0.0012
Fe mgfL b 0.1283 16.6752
Li mgiL 2.5 0.0117  |0.0037
Mn mgiL 0.2 0.0239  |4.6035
Hg mgiL 0.001 0.0001 0.0001
Mi mgiL 0.2 0.0003 0.0054
Pb mgiL 0.05 0.0003 0.0173
Se mgiL 0.02 0.0002 0.0002
Zn mgiL 2 0.0169 1.2305

Fuente: Elaboracién propia.
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6.1.3 Resultados del Monitoreo de parametros en el afio 2016
Segun el Informe Técnico del Monitoreo Participativo de la
Calidad del Agua Superficial (ITMPCAS) realizado por la
Administracion Local del Agua Chancay Lambayeque,
dependiente de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y que
fue realizado del 22 al 26 de agosto del 2016 sobre 11 puntos
de monitoreo en 7 rios de la Cuenca Chancay —Lambayeque,
asi como 5 puntos de monitoreo en 2 quebradas dentro de la
misma cuenca, estos resultados se muestran en la tabla N°
6.3

Tabla N° 6.3 Concentracion promedio de los principales
pardmetros en rios y Quebradas de la cuenca
Chancay — Lambayeque, afio 2016

Parametro Unidad ECA (categoria 3) |Rios Quebradas
pH 6.5-8.5 8.26 4.57
oD mig/l =4 5.83 4.32
Cond. pSicm 2500 287.0 240.9
CF NMP/A00mI 1000 178.6 1.8
DBEO mg/L 15 3 3

DQo mg/L 40 B B

Al mg/L b 0.161455 [4.663
As mg/L 0.1 0.007 0.0124
Ba mg/L 0.7 0.031 0.0272
Be mg/L 0.1 0.0005 |0.0005
B mg/L 1 0.135873 |0.0252
Cd mg/L 0.01 0.000319 [0.00402
Co mg/L 0.05 0.001182 [0.02538
Cu mg/L 0.2 0.017364 |0.6938
Cr mg/L 0.1 0.001 0.004
Fe mig/L 5 0.086455 [16.4448
Li mig/L 25 0.014145 |0.0036
Mn mig/L 0.2 0.045082 |7.1078
Hg mg/L 0.0Mm 0.0001 0.0001
Mi mg/L 0.2 0.002 0.0156
Fb mg/L 0.05 0.001 0.0128
Se mg/L 0.02 0.0006  [0.00228
Zn mg/L 2 0.034909 |6.6188

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 Determinacion de indices de calidad del agua del agua en los

rios y quebradas de la cuenca Chancay - Lambayeque

Con los parametros registrados en informes de monitoreo en la
cuenca Chancay - Lambayeque se ha podido determinar los

respectivos indices de calidad tanto en rios como en quebradas.

6.2.1 Iindices de Calidad ICA-PE:

Con los datos de monitoreo del afio 2013, 2014 y 2016 se
han obtenido indices de calidad ambiental en el agua
superficial considerados de Buena Calidad como promedio
en los tres afios de estudio, tanto en rios y quebradas en
conjunto, no obstante, siempre ha sido mayor la calidad en
los rios que en las quebradas, tal como se muestra en la
tabla N° 6.4.

La mayor del indice de calidad del agua fue mayor en el afio
2013, tal como se indica en la tabla N° 6.4, esto por la
excelente y buena calidad del agua en rios y quebradas

respectivamente.

Tabla N° 6.4 indices de calidad del agua superficial en la cuenca
Chancay — Lambayeque en los afios 2013, 2014 y 2016
Concepto | 2013 2014 2016 Promedio | Calificacion
Rio 92,28 97,07 94,90 94,75 Excelente
Quebrada | 87,94 59,50 72,23 73,22 Regular

Promedio | 90,11 78,29 83,57 83,99 Bueno
Excelente (90-100); Bueno (75-89); Regular (45-75); Malo (30-45); Pésimo (0-29)
Fuente: Elaboracion propia
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6.2.2 indices de Calidad NSF- QWI:

a) NSF-WOQI en el afio 2013:

Aplicando la metodologia de NSF - WQI y con los datos

de monitoreo del afio 2013 se han obtenido indices de

calidad ambiental en el agua superficial considerados de

Buena Calidad tanto para rios como quebradas, tal como
la tabla N°

se muestra en

respectivamente.

6.5 y tabla N°

6.6

Tabla N° 6.5. indice de calidad del agua NSF-WQI en rios de
la cuenca Chancay — Lambayeque, afio 2013

Parametro| Unidad [ECA (cat. 3)] Prom Si Wi Wi corr | Si*Wicorr
pH 6.5-85 [7.36 92 0.11 017 15.57
oD mg/| =4 7.83 a0 017 0.26 23.54
CF NIMP/100m 1000 946.0 23 0.16 0.25 5.66
DBO mg/L 15 2.1 &2 0.11 017 13.88
PO4 mg/L 0.326 &6 0.1 0.15 13.23
Total 0.65 1.00 7188
NSF-Wal BEUENA 71.88

Si: Subindice del parametro i, Wi:corr: factor de ponderacion para el subindice i

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 6.6. indice de calidad del agua NSF-WQI en quebradas
de la cuenca Chancay — Lambayeque, afio 2013

Parametro| Unidad | ECA (cat. 3) Prom Si Wi Wi corr | Si*Wicorr
pH 6.5-8.5 |5.27 32 0.11 017 5.42
0D mg/| =4 715 777 017 0.26 2032
CF NMP/100m 1000 1.8 a1 0.16 0.25 22.40
DBO mg/L 15 20 80 0.11 017 13.54
PO4 ma/L 0.042 a9 0.1 0.15 15.23
Total 0.65 1.00 76.91
NSF-Wal | BUENA 76.91

Si: Subindice del parametro i, Wi:corr: factor de ponderacion para el subindice i

Fuente: Elaboracion propia
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b) NSF-WOQI en el afio 2014:

De igual manera, aplicando la metodologia de NSF -WQI

con los datos de monitoreo del afio 2014 se han obtenido

indices de calidad ambiental en el agua superficial

considerados de Regular calidad para el caso del agua en

rios de la cuenca Chancay — Lambayeque, como se

muestra en la tabla N° 6.7

Tabla N° 6.7 indice de calidad del agua NSF-WQI en rios de

la cuenca Chancay — Lambayeque, afio 2014

Parametro| Unidad |ECA (cat. 3)| Prom Si Wi Wicorr | Si*Wicorr
pH 65-585 |85.48 65 0.11 0.17 11.51
oD ma/l =4 8.06 92 0.17 0.26 24 06
CF NMP/100m 1000 121.6 44 0.16 0.25 10.83
DBO mg/L 15 3.8 60 0.11 0.17 1015
PO4 ma/L 0.006 9995 0.1 0.15 15.38
Total 0.65 1.00 60.42
NSF-Wwal | REGULAR 60.42

Si: Subindice del parametro i, Wi:corr: factor de ponderacion para el subindice i

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la calidad del agua presente en las

Quebradas de la Cuenca para el afio 2014 no estaba del

todo bien, registrando una calidad ambiental del agua

superficial de Buena, tal como se muestra en la tabla N°

6.8.

43




Tabla N° 6.8 indice de calidad del agua NSF-WQI en
guebradas de la cuenca Chancay — Lambayeque,

afio 2014
Parametro| Unidad | ECA (cat. 3) Prom Si Wi Wicorr | Si*Wicorr
pH 65-85 (480 25 0.11 017 4.23
oD ma/| =4 712 81 017 0.26 2118
CF NMP/100m 1000 1.8 91 0.16 0.25 22.40
DBO ma/L 15 20 80 0.11 017 13.54
PO4 ma/L 0.002 999 0.1 0.15 15.37
Total 065 1.00 72.49
NSF-Wal BUENA 72.48|

Si: Subindice del parametro i, Wi:corr: factor de ponderacion para el subindice i

Fuente: Elaboracion propia

c) NSF-WOQI en el afio 2016:

Con los datos de monitoreo del afio 2016 se han obtenido

indices de calidad ambiental en el agua superficial

considerados de Regular calidad para el caso del agua en

rios como el de quebradas presentes en la cuenca

Chancay — Lambayeque, tal como se muestran en la tabla

N° 6.9 y tabla N° 6.10 respectivamente.

Tabla N° 6.9 indice de calidad del agua NSF-WQI en rios de

la cuenca Chancay — Lambayeque, afio 2016

Parametro(Unidad ECA (cat. 3)|Prom Si Wi Wicorr | Si*Wicorr
pH 65-85 |8.26 74 0.11 0.17 12.52
oD may/l =4 6.63 a0 0.17 0.26 2092
CF NMP/100m 1000 178.6 39 0.16 0.25 0.60
DBO ma/L 15 3 72 0.11 017 12.18
PO4 ma/L 40 0.008 99.93 0.1 0.15 15.37
Total 0.65 1.00 56.08
NSF-wal | REGULAR 58.08

Si: Subindice del parametro i, Wi:corr: factor de ponderacion para el subindice i

Fuente: Elaboracién propia

44



Tabla N° 6.10 indice de calidad del agua NSF-WQI en
guebradas de la cuenca Chancay — Lambayeque,

afo 2016
Parametro| Unidad | ECA (cat. 3) |Prom S Wi Wi corr | Si*Wicorr
pH 65-85 |4.57 17 0.11 0.17 2.88
OD mg/| =4 4.32 40 0.17 0.26 10.46
CF NMP/100m 1000 1.8 01 0.16 0.25 22 40
DBO mg/L 15 3 72 0.11 0.17 12.18
PO4 ma/L 0.008 00.03 0.1 0.15 15.37
Total 0.65 1.00 60.42
NSF-wal | REGULAR 60.42

Si: Subindice del parametro i, Wi:corr: factor de ponderacion para el subindice i

Fuente: Elaboracion propia

6.3Resultados establecidos bajo las dos metodologias de
indicadores de calidad del agua: ICA-PE y NSF-WQI

Los resultados obtenidos de la aplicacion de ambas metodologias
para determinar la calidad ambiental del agua superficial, tanto para
rios como para quebradas en los afios 2013, 2014 y 2016 en la
Cuenca Chancay — Lambayeque en algunos casos son similares y
otros difieren; ambas metodologias presentan 5 escalas, pero su
rango es diferente, esto se muestra en la tabla N° 6.11

Tabla N° 6.11 Rango y Clasificacion de las categorias en
metodologias ICA-PE y NSF-WQI

ICA-PE NSF-WQI
Rango Clasificacion Rango Clasificacion
90 - 100 EXCELENTE 91 - 100 EXCELENTE
75 -89 BUENO 71-90 BUENA
45 —-75 REGULAR 51-70 REGULAR
30-44 MALO 26 — 50 POBRE
0-29 PESIMO 0-25 MUY POBRE

Fuente: Adaptado de Abbasi, 2012 y ANA, 2018.
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De los resultados obtenidos en cuanto al indice ICA-PE para los tres

afos de estudio se puede ver que el indice para los rios es mas alto

que el obtenido para las quebradas; alcanzando una clasificacion

Excelente y Regular

respectivamente, tal como se indica en la tabla N° 6.12

tanto para

rios como en quebradas

Tabla N° 6.12 Resultados de indices ICA-PE obtenidos en

rios y quebradas en 2013, 2014 y 2016

Ao Rios Quebradas
ICA-PE Clasificacion ICA-PE | Clasificacion
2013 92,28 Excelente 87,94 Buena
2014 97,07 Excelente 59,50 Regular
2016 94,90 Excelente 72,23 Regular
Promedio 94.75 Excelente 73,22 Regular

Excelente (90-100); Bueno (75-89); Regular (45-75); Malo (30-45); Pésimo (0-29)
Fuente: Elaboracion propia

La calidad en los rios practicamente se ha mantenido constantes,

mientras la calidad en quebradas ha sido menor en el afio 2014

respecto a los afios 2013 y 2016, obteniéndose una mayor calidad en

guebradas en el afio 2013, esto se puede distinguir en la figura N° 6.1
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Figura 6.1 Comportamiento de los indices ICA-PE en rios y quebradas

(Fuente: Elaboracion propia)

En cuanto a los resultados obtenidos del indice WQI para los tres

afios de estudio en la presente investigacion, puede verse que el

indice medio para los rios es inferior al obtenido para las quebradas;

alcanzando una clasificaciébn regular tanto para rios como para

guebradas, tal como se indica en la tabla N° 6.13

Tabla 6.13 Resultados de indices NSF-WQI obtenidos en rios
y quebradas en 2013, 2014 y 2016

Afo Rios Quebradas
NSF-WQI Clasificacion | NSF-WQI | Clasificacién
2013 71,88 Buena 76,91 Buena
2014 60,42 Regular 72,49 Buena
2016 58,08 Regular 60,42 Regular
Prom 63,46 Regular 69,94 Regular

Excelente (91-100); Buena (71-90); Regular (51-70); Pobre (26-50); Muy pobre (0-25)
Fuente: Elaboracién propia
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La calidad en los rios ha sido inferior a los obtenidos en las
guebradas, en los afios de estudio, alcanzandose los menores valores
en el afio 2016 segun la metodologia de NFS-WQ)I, esto se puede

distinguir en la figura N° 6.2.
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Figura N° 6.2 Comportamiento de los indices WQI en rios y quebradas
(Fuente: Elaboracién propia)

De estos resultados determinados cuando se aplican ambas
metodologias se puede concluir que son muy coincidentes para el afio
2013 pero difieren para los obtenidos en los afios 2014 y 2016, esto
se puede apreciar con mayor precision en la tabla N° 6.14, en dicha
tabla se muestran los consolidados de los indices tanto para los rios y
quebradas en los tres afios de estudio, tanto para el indice obtenido
para ICA-PE y del NSF-WQI respectivamente.
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Tabla N° 6.14

Comparacion entre los indices ICA-PE y NSF-WQI,
obtenidos en 2013, 2014 y 2016

Ao Rios Quebradas
ICA-PE NSF-WQI ICA-PE NSF-WQI
2013 B B B B
2014 E R R B
2016 B R F R

E: Excelente, B: Buena, R: Regular, F: Favorable

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se presentan los resultados obtenidos para rios de la cuenca
de ambos indices (ICA-PE y NSF-WQI) se puede inferir que el valor
del WQI obtenido es inferior al obtenido por la metodologia ICA-PE
aplicado para rios, el comportamiento de estos indices se puede ver
en la figura N° 6.3
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Figura N° 6.3 Comportamiento de los indices ICA-PE y NSF-WQI en rios

(Fuente: Elaboracion propia)
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Por otro lado, cuando se presentan los resultados obtenidos para

quebradas de ambos indices (ICA-PE y NSF-WQI) se puede inferir

que el valor del WQI desciende a medida que pasan los afios,

mientras que el indice ICA-PE se comporta de manera irregular,

alcanzando el menor valor el afio 2014, esto puede verse en la figura

N° 6.4

Comportamiento de indices ICA y WQI en quebradas
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Figura N° 6.4 Comportamiento de los indices ICA-PE y NSF-WQI en quebradas
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VII. DISCUSION

7.1 Conclusiones

La presente investigacion ha cumplido con abordar los objetivos

establecidos en su momento y que a continuaciéon se detallan:

Los principales rios de la cuenca Chancay -.Lambayeque en sus
monitoreos de los afios 2013, 2014 y 2016 cumplen el ECA de la
Categoria 3 (Riego de vegetales y bebida de animales, D. S. N°
004-2017-MINAM), los pardmetros registrados estando por
debajo del valor establecido en dicho Estandar de Calidad
Ambiental, con excepcibn de pH y de cuatro elementos

metalicos.

En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas de las quebradas
vinculadas en la cuenca Chancay - Lambayeque en sus
monitoreos de los afios 2013, 2014 y 2016 cumplen el ECA de la
Categoria 3 (Riego de vegetales y bebida de animales, D. S. N°
004-2017-MINAM), con excepcion del pH, Mn, Cu, Fe y Zn;
siendo para ente primero, que en estos tres afios estan por
debajo del rango establecido en dicho Estandar de Calidad
Ambiental (6,5 — 8,5), obteniendo un valor minimo de 4,57 de
pH, y en lo que corresponde a metales, en el 2016 se alcanzaron
valores superiores a sus ECAs en las quebradas, asi para el Mn
registro 7,10 mg Mn/L que supero el valor ECA (0,2 mg Mn/L),
en cuanto a Cu se obtuvo 0,69 mg Cu/L sobrepasando el ECA

(0,2 mg Cu/L), el Fe también fue de 16,44 mg Fe /L superior a su
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ECA (5 mg/L) y del Zn se registré 6,61 mg Zn/L superando su
ECA (2 mg/L).

El indice ICA-PE para los afios de estudio determinado para los
rios es mas alto que el obtenido para las quebradas; alcanzando
una clasificacion Buena y Favorable tanto para rios como en
guebradas respectivamente, esto es concordante con lo
concluido anteriormente, donde influye los parametros que
superan el respectivo ECA, que para el caso de quebradas se

alcanza una categoria inferior.

El indice NSF-WQI para los afios de estudio determinados para
las quebradas es ligeramente superior que el de los rios, pero
coinciden en la misma categoria de Regular, este resultado es

contrario al obtenido con el indice ICA.PE.

Cuando se obtienen efectian la comparacion de los respectivos
indices ICA-PE y NSF-WQI tanto en rios y quebradas para los
anos 2013, 2014 y 2016, estos muestran algunas coincidencias
en cuanto a sus valores ya sea para rios y quebradas. En
general el indice ICA-PE permite inferir que la calidad ambiental
de las quebradas es menor con respecto al de los rios, mientras
que el indice NSF-WQI expresa que son muy cercanos entre

rios y quebradas.

Claramente se puede observar que no guardan relacion directa
estos resultados obtenidos después de la aplicacion de ambas
metodologias. Esto puede explicarse porque la metodologia ICA-
PE aplica como referentes los respectivos Estdndares de
Calidad Ambiental (ECA) de cada uno de los parametros

monitoreados (ANA, 2018), mientras que la metodologia NSF-WQI
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utiliza en su metodologia una ponderacion y Unicamente sobre

nueve parametros (Sabah Obaid Hamad Al — Shuijairi, 2013).

Finalmente, se puede inferir que practicamente los valores de
los indices del ICA-PE han sido superiores a los determinados
por la metodologia NSF-WQI, con excepcioén de los resultados
del afio 2014 determinados para quebradas, donde fue lo
contrario, esto es debido principalmente a la alta presencia de
cuatro metales pesados en las corrientes de agua de las
quebradas (Cu, Fe, Mn y Zn) que superaron sus ECAs
respectivos, y por no ser considerados en la determinacion del
indice NSF-WQI permiten obtener menor valor del indice (ICA-
PE).

7.2 Recomendaciones

Pueden considerarse las siguientes recomendaciones a partir de los

resultados de la presente investigacion:

Cuando se tratan de corrientes de agua con alta presencia de
metales pesados es mas recomendable tomar en cuenta la
aplicacién del indice ICA-PE, ya que su metodologia si los
contempla, y que para el caso peruano es adecuado dado que
hay presencias de diversas actividades mineras con areas de

influencia en quebradas.

La falta de determinacién de algunos parametros en los
monitoreos dificulta la determinacién de los indices de calidad,
especialmente el indice ICA-PE, que es mas dependiente de los

mismos, mientras que el indice NSF-WQI al solo contemplar 9
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parametros es son mas faciles de determinarlos y obviar este

limitante.

Seria importante determinar indices de calidad en otras cuencas
y que permitan obtener mayor informacion para la toma de
decisiones a cargo de los entes administradores sobre el control
de vertidos hacia rios y quebradas, especialmente si ya vienen
registrando contaminacion que nos muestran disminucioén en sus

indices de calidad ambiental.
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Apéndice N° 9.1 Resultados de Monitoreo en Cuenca Chancay- Lambayeque (Rios), afio 2013

Parametro Unidad ECA (Cat. 3) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16
pH 6.5- 8.5 8.5 7.2 8.2 8.1 8.1 7.9 8.2 4.2 7 6.66 7.12 7.3 7.1 7.46 6.89 7.9
oD mg/| >4 7 7.42 8.1 8.46 8.73 7.8 8.6 6.8 6.93) 7.35 7.78 7.89 7.76 7.97 8.27 8.34]
Cond. uS/cm 2500 323 65.7 206 236 197.2 977 8640 62.7 45.2 32.7 48.6 37.3 13 69.6 33.2 256
CF NMP/100ml| 1000 17 1300 790 490 490 7900 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 2 1300)
DBO mg/L 15 2 2 2 2 2 2 3.2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
DQO mg/L 40 16 12.6) 10.4] 6.8 13.9 9.7, 13.1 7.6 2.6 2.1 9.6 8| 6.8 12.8] 13.2] 12.3
Al mg/L 5 0.0174 0.392 1.42 1.54 1.16 0.2426 0.6068 1.09 0.1738 0.6756 0.6193 0.1335 0.0422 0.7141 0.5219 2.12
As mg/L 0.1 0.0006 0.0015 0.0021 0.0038 0.001 0.0048 0.0029 0.0004 0.0048 0.0031 0.003 0.0041 0.001 0.0045 0.0014 0.0033]
Ba mg/L 0.7 0.0125 0.0283 0.0306 0.0339 0.031 0.0973 0.1022 0.0158 0.0292 0.021 0.0999 0.0194 0.007 0.0164 0.0164 0.0414)
Be mg/L 0.1 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006)
B mg/L 1 0.0067 0.0235 0.055 0.048, 0.0537 0.3996 1.13 0.0031 0.0033 0.0024 0.0261 0.0034 0.0012 0.0127 0.0048 0.0543]
cd mg/L 0.01 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002,
Co mg/L 0.05 0.0002 0.0002 0.0006 0.0005 0.0004 0.0004 0.0016 0.0017 0.0002 0.0007 0.0007 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0007,
Cu mg/L 0.2 0.0001 0.0011 0.0054 0.004 0.0044 0.0019 0.0044 0.0011 0.0012 0.0437 0.0363 0.0007 0.0001 0.0066 0.0018 0.0053]
Cr mg/L 0.1 0.0005 0.0009 0.0018 0.0012 0.001 0.0011 0.0035 0.0005 0.0008 0.0007 0.0014 0.0014 0.0005 0.0012 0.0014 0.0012]
Fe mg/L 5 0.0347 0.4226 1.09 1.01 0.8339 0.2897 0.8039 0.656) 0.1339 0.2358 0.4405 0.1054 0.0477 0.4883 0.3746 1.16f
Li mg/L 2.5 0.0012 0.006, 0.0121 0.0064 0.0111 0.0068 0.0383 0.0012 0.0012 0.0012 0.0024 0.0012 0.0012 0.0017 0.0012 0.0068|
Mn mg/L 0.2 0.0155 0.0278 0.0411 0.0468 0.0314 0.031 0.077 0.0248 0.0152 0.0643 0.0741 0.0081 0.0037 0.0284 0.0151 0.0697,
Hg mg/L 0.001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Ni mg/L 0.2 0.0019 0.0004 0.0011 0.0017 0.0014 0.0032 0.0075 0.001 0.0004 0.0004 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0022|
Pb mg/L 0.05 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0008 0.0002 0.0005 0.0046 0.0002 0.0046 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002|
Se mg/L 0.02 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0012 0.0038 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002|
Zn mg/L 2 0.0023 0.0298 0.0129 0.031 0.0121 0.0043 0.0035 0.0159 0.0108 0.0358 0.0304 0.0148 0.0105 0.0132 0.0263 0.0181

Indica Valor menor al indicado

R1: Rio Chancay, naciente R7:Rio Reque, delta R13: Rio Chorro Blanco, despues de canal Pisit
R2: Rio Chancay, 1Km de puente La Lucma R8: Rio Tuyo, puente Tres Rios R14: Rio Cafiad, puente Cafiad
R3: Rio Chancay, antes del rio San Lorenzo R9: Rio Pisit, antes de piscigranja R15: Rio San Lorenzo, antes de puente Barandas
R4: Rio Chancay, La Puntilla R10: Rio Cedro, naciente R16: Rio Lambayeque, antes de Toma Santefio
R5: Rio Chancay, antes Bocatroma Racarumi R11: Rio Cedro, despues de Pampa Verde
R6: Rio Reque antes de puente Reque R12: Rio Santa Catalina, 30m antes de puente Pulan

Fuente: Adaptado de ANA 2013.
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Apéndice N° 9.2 Resultados de Monitoreo en Cuenca Chancay- Lambayeque (Quebradas), afio 2013

Parametro Unidad ECA (Cat. 3) Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
pH 6.5-8.5 5 3.6 4.1 3.5 6.94 6.74 7
oD mg/| >4 6.15 6.55 7.5 7.14 7.63 7.51 7.59
Cond. us/cm 2500 52.9 173.4 128.8 521 222 295 13
CF NMP/100ml 1000 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8]
DBO mg/L 15 2 2 2 2 2 2 2
DQO mg/L 40 6.7 10.9 10.5 12.6 2.6 2 9.6
Al mg/L 5 0.927 2 2 4 0.195 0.243 0.0639
As mg/L 0.1 0.0004 0.0005 0.0004 0.0306 0.0004 0.0025 0.0008|
Ba mg/L 0.7 0.0244 0.0326 0.0222 0.0145 0.035 0.0503 0.0016|
Be mg/L 0.1 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006|
B mg/L 1 0.0027 0.0025 0.0012 0.0012 0.0017 0.0014 0.0035
Cd mg/L 0.01 0.0002 0.0002 0.0003 0.019 0.0015 0.0005 0.0002
Co mg/L 0.05 0.0015 0.0036 0.0025 0.0136 0.0055 0.0012 0.0002
Cu mg/L 0.2 0.0036 0.0066 0.674 4.2 0.03 0.0225 0.0009
Cr mg/L 0.1 0.0005 0.0005 0.0005 0.0008 0.0005 0.0012 0.0005,
Fe mg/L 5 0.3464 2 0.761 13.73 0.0294 0.3103 0.0113
Li mg/L 2.5 0.0012 0.0012 0.0022 0.0025 0.0012 0.0042 0.0012
Mn mg/L 0.2 0.0539 0.0489 0.0471 2.96 0.7547 0.2514 0.0142
Hg mg/L 0.001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0003 0.0001 0.0001,
Ni mg/L 0.2 0.0012 0.0022 0.0017 0.012 0.0011 0.0013 0.0004
Pb mg/L 0.05 0.0002 0.0002 0.0036 0.0176 0.0002 0.0033 0.0002
Se mg/L 0.02 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0019 0.0002 0.0002
Zn mg/L 2 0.0147 0.031 0.0765 3.28 0.0749 0.0399 0.0264]

Indica Valor menor al indicado

Q1: Quebrada Azufre, naciente Q5: Quebrada La Pampa, antes de minera La Zanja
Q2: Quebrada Las Pircas, naciente Q6: Quebrada La Pampa, despues de minera La Zanja
Q3: Quebrada Las Gradas, cruce carretera Chencho Q7: Quebrada Chorro Blanco, caserio El Roble
Q4: Quebrada Colorada, puente a carretera a Chota

Fuente: Adaptado de ANA 2013.
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Apéndice N° 9.3 Resultados de Monitoreo en Cuenca Chancay- Lambayeque (Rios), afio 2014

Parametro Unidad ECA (Cat. 3) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15
pH 6.5-85 8.73 7.17 8.52 8.7 8.24 8.34 8.71 8.59 8.2 8.92 8.08 9.01 8.87 8.5 8.58
oD mg/l >4 6.94 7.45 7.55 7.58 7.72 7.63 7.42 8.54 8.31 8.31 8.27 8.9 8.63 8.08 9.5
Cond. pS/cm 2500 302 32.6 204 150.5 84.06 10.85 169.9 89.83 47.86 190.2 504.9 205.3 269.1 309.2 1298
CF NMP/100ml 1000 110 23 79 110 330 23 330 49 130 23 230 22
DBO mg/L 15 6 8 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3
DQO mg/L 40 21.41 6 21.8 12 19 12 6 6 6 6 22.51 6 6 6 25.77,
Al mg/L 5 0.04759| 0.3249| 0.12875| 0.09873] 0.0668| 0.0482| 0.09597| 0.1277[ 0.0866] 0.1697| 0.0116] 0.1516| 0.101338] 0.1193 0.056
As mg/L 0.1 0.0005[ 0.0009| 0.00053| 0.0031 0.001| 0.0008| 0.00052] 0.0022| 0.0012| 0.0018 0.001] 0.0013] 0.0036| 0.0037 0.0064
Ba mg/L 0.7 0.01003] 0.0171] 0.0232| 0.0495| 0.0236] 0.0092| 0.01678| 0.0092] 0.0104] 0.0191| 0.0295| 0.02516| 0.02925| 0.0347 0.0784
Be mg/L 0.1 0.001 0.001 0.001] 0.0005| 0.0005| 0.0005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
B mg/L 1 0.00877 0.005| 0.02636] 0.2868| 0.0684 0.005| 0.00657| 0.0254| 0.0156| 0.0994| 0.0466| 0.09464| 0.0833 0.084 0.5029
Cd mg/L 0.01 0| 0.0001f 0.0001| 0.00018| 0.00018| 0.00018 0.00002 0 0| 0.0001 0[ 0.000022| 0.000046] 0.00001| 0.00001
Co mg/L 0.05 0.00007( 0.0009] 0.00015] 0.0001] 0.0001] 0.0001f 0.00007| 0.0001] 0.0001] 0.0002 0] 0.000172| 0.000092| 0.0005| 0.00007
Cu mg/L 0.2 0.00099 0.0328| 0.02154| 0.00156| 0.00184| 0.00128 0.00147| 0.0155] 0.0009] 0.0068| 0.0019| 0.005619| 0.006414| 0.00353| 0.00234
Cr mg/L 0.1 0.00013| 0.0001| 0.00013| 0.00018| 0.00097| 0.00015| 0.00022| 0.0001] 0.0002|] 0.0003| 0.0001| 0.000152| 0.000171| 0.00009( 0.00012
Fe mg/L 5 0.10644| 0.2091| 0.06489| 0.26369] 0.19404| 0.08266 0.08541| 0.1029] 0.1238] 0.1961 0.013| 0.17126| 0.12371| 0.12058 0.06746
Li mg/L 25 0.003 0.003| 0.00657| 0.0693] 0.0151 0.003 0.003|] 0.0031 0.003] 0.0198 0.003| 0.01872| 0.00975| 0.00954| 0.00501
Mn mg/L 0.2 0.03453| 0.0572| 0.01633| 0.0282] 0.0164| 0.0064| 0.00941| 0.0081| 0.0092| 0.0163 0.004| 0.0211] 0.05047| 0.05671| 0.02387
Hg mg/L 0.001 0.0001f 0.0001| 0.0001] 0.0001] 0.0001] 0.0001f 0.0001| 0.0001] 0.0001) 0.0001] 0.0001f 0.0001f 0.0001| 0.0001 0.0001]
Ni mg/L 0.2 0.00018| 0.0003| 0.00027f 0.0002| 0.0002] 0.0002] 0.0002 0.0001] 0.0001] 0.0003] 0.0001] 0.00071] 0.00065| 0.00026[ 0.00075
Pb mg/L 0.05 0.00024| 0.0004| 0.00014| 0.00028| 0.00029] 0.00018f 0.00013| 0.0003] 0.0001] 0.0003] 0.0001] 0.0009| 0.00083| 0.00017| 0.00015
Se mg/L 0.02 0.0002[ 0.0002] 0.0002] 0.0002] 0.0002| 0.0002] 0.0002] 0.0002] 0.0002] 0.0002| 0.0002[ 0.0002] 0.0002| 0.0002 0.0002
Zn mg/L 2 0.00207| 0.0151] 0.01188 0.006 0.031 0.005| 0.01237[ 0.0059] 0.0056] 0.0278| 0.0066| 0.02417| 0.07721| 0.0066] 0.01587

Indica Valor menor al indicado

R1: Naciente rio Chancay R6: Rio Chorro Blanco, despues de canal del rio Pisit R11: Rio Cumbil

R2: Rio Cedro, altura Mina La Zanja R7: Rio Las Nieves, altura distrito la Esperanza R12: Rio Chancay, puente San Carlos

R3: Rio San Juan Pampa, antes de rio Chancay R8: Rio Cafiad, 100m de puente Cafiad R13: Rio Chancay, La Puntilla

R4; Rio Conramar, altura distrito Catilluc R9: Rio San Lorenzo, 50 m de puente Barandas R14: Rio Lambayeque, 200m antes de Toma Santefio
R5: Rio Chancay, altura Puente Lucma R10: Rio Chancay, antes de rio San Lorenzo R15: Rio Reque, despues de canal Eten

Fuente: Adaptado de ANA 2014.
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Apéndice N° 9.4 Resultados de Monitoreo en Cuenca Chancay- Lambayeque (Quebradas), afio 2014

Parametro Unidad ECA (Cat. 3) Q1 Q2 Q3 Q4
pH 6.5-8.5 7.11 6.26 2.9 2.92
OD mg/l >4 7.38 7.18 6.77 7.15
Cond. uS/cm 2500 55.4 71 1575 543
CF NMP/100m| 1000 1.8 1.8
DBO mg/L 15 2 2
DQO mg/L 40 6 6 71.71 24.77
Al mg/L 5 0.1559 0.0752 14.26 5.91
As mg/L 0.1 0.0011 0.0003 0.01783 0.0067
Ba mg/L 0.7 0.0535 0.0483 0.01415 0.0152
Be mg/L 0.1 0.001 0.001 0.001 0.001
B mg/L 1 0.005 0.005 0.00581 0.0067
Cd mg/L 0.01 0.0003 0.0008 0.02398 0.01
Co mg/L 0.05 0.0003 0.0005 0.05676 0.0126
Cu mg/L 0.2 0.0051 0.0099 3.98 1.96
Cr mg/L 0.1 0.0001 0.0001 0.00382 0.0006
Fe mg/L 5 0.127 0.0137 59.49 6.67
Li mg/L 2.5 0.003 0.003 0.00574 0.003
Mn mg/L 0.2 0.1643 0.1097 15.14 3
Hg mg/L 0.001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Ni mg/L 0.2 0.0006 0.0007 0.01353 0.0067
Pb mg/L 0.05 0.0016 0.0004 0.03838 0.0288
Se mg/L 0.02 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
Zn mg/L 2 0.0192 0.0428 3.48 1.62

Indica Valor menor al indicado

Q1: Quebrada La Pampa, despues de vertimento industrial
Q2: Quebrada La Pampa, antes de vertimento industrial
Q3: Quebrada Colorada, 500m despues de pasivos ambientales
Q4: Quebrada Colorada, despues de Pasivos Ambientales de Sinchao

Fuente: Adaptado de ANA 2014.
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Apéndice N° 9.5 Resultados de Monitoreo en Cuenca Chancay- Lambayeque (Rios), afio 2016

Parametro |Unidad ECA (Cat. 3) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11

pH 6.5-8.5 8.39 7.67 7.95 7.7 8.25 8.18 8.68 8.68 8.86 8.38 8.1
oD mg/l 24 4.95 4.99 5.44 5.05 6.75 6.2 6.8 8.89 9.62 8.64 7.8
Cond. puS/cm 2500 200.8 257.7 166.9 92.63 246.1 74.18 229.1 225.4 300.1 353.8 1010
CF NMP/100ml 1000 1.8 79 1.8 170 33 13 170 33 33 330 1100
DBO mg/L 15 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
DQO mg/L 40 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Al mg/L 5 0.267 0.036 0.252 0.312 0.107 0.038 0.209 0.079 0.174 0.187 0.115
As mg/L 0.1 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
Ba mg/L 0.7 0.028 0.034 0.028 0.02 0.028 0.033 0.018 0.029 0.028 0.033 0.062
Be mg/L 0.1 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
B mg/L 1 0.008 0.008 0.0976 0.111 0.176 0.067 0.025 0.227 0.186 0.127 0.462
Cd mg/L 0.01 0.00171 0.00018 0.00018 0.00018 0.00018 0.00018 0.00018 0.00018 0.00018 0.00018 0.00018,
Co mg/L 0.05 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Cu mg/L 0.2 0.138 0.002 0.007 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.03 0.002 0.002)
Cr mg/L 0.1 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001]
Fe mg/L 5 0.018 0.015 0.016 0.165 0.079 0.025 0.147 0.063 0.131 0.157 0.135]
Li mg/L 2.5 0.002 0.001 0.019 0.022 0.032 0.008 0.003 0.044 0.0096 0.009 0.006
Mn mg/L 0.2 0.3359 0.001 0.004 0.009 0.018 0.006 0.013 0.009 0.029 0.044 0.06
Hg mg/L 0.001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Ni mg/L 0.2 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002)
Pb mg/L 0.05 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001]
Se mg/L 0.02 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0014 0.0004 0.0016
Zn mg/L 2 0.29 0.004 0.008 0.004 0.004 0.01 0.005 0.004 0.016 0.008 0.031

Indica Valor menor al indicado

R4: Rio Chancay, cuenca Alta

R1: Rio Perlamayo 10 m antes de quebrada Putic
R2: Rio Perlamayo, 50 m despues de quebrada Putic
R3: Rio San Juan Pampa, antes de rio Chancay

R5: Rio Cafiad, 100 m antes de puente Cafiad

R6: Rio San Lorenzo, 50 m despues de puente Barandas
R7: Rio Chancay, antes de rio San Lorenzo

R8; Rio Chancay, puente San Carlos

R9: Rio Chancay, La Puntilla

R10: Rio Lambayeque, antes de Toma Santefio
R11: Rio Reque, despues de canal Eten

Fuente: Adaptado de ANA 2016.

62



Apéndice N° 9.6 Resultados de Monitoreo en Cuenca Chancay- Lambayeque (Quebradas), afio 2016

Parametro Unidad ECA (Cat. 3) Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
pH 6.5-8.5 3.01 3.84 3.33 4.77 7.89
oD mg/l =4 4.09 4.08 4.55 4.72 4.17
Cond. uS/cm 2500 20.31 179.4 516.7 227.9 260.1
CF NMP/100ml 1000 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
DBO mg/L 15 3 3 3 3 3
DQO mg/L 40 6 6 6 6 6
Al mg/L 5 12.63 6.41 2.01 1.96 0.305
As mg/L 0.1 0.034 0.007 0.007 0.007 0.007
Ba mg/L 0.7 0.014 0.024 0.037 0.03 0.031
Be mg/L 0.1 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
B mg/L 1 0.065 0.034 0.011 0.008 0.008
Cd mg/L 0.01 0.00933 0.00056 0.00018 0.00905 0.00098
Co mg/L 0.05 0.0989 0.016 0.006 0.005 0.001
Cu mg/L 0.2 0.002 2.62 0.161 0.559 0.127
Cr mg/L 0.1 0.016 0.001 0.001 0.001 0.001
Fe mg/L 5 78.43 3.4 0.241 0.09 0.063
Li mg/L 2.5 0.009 0.004 0.002 0.002 0.001
Mn mg/L 0.2 31.78 2.6 0.271 0.672 0.216
Hg mg/L 0.001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Ni mg/L 0.2 0.07 0.002 0.002 0.002 0.002
Pb mg/L 0.05 0.001 0.041 0.02 0.001 0.001
Se mg/L 0.02 0.0004 0.0004 0.0004 0.00981 0.0004
Zn mg/L 2 30.1 2.03 0.21 0.568 0.186

Indica Valor menor al indicado

Q1: Quebrada Colorada 500m despues de Pasivos Ambientales
Q2: Quebrada Colorada, antes de puente Sinchao
Q3: Quebrada Colorada, 10 m de puente carretera a Chota

Q4: Quebrada Colorada, antes de rio Perlamayo

Q5: Quebrada Putic, antes de rio Perlamayo

Fuente: Adaptado de ANA 2016.
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Apéndice N° 9.7 Calculo del indice ICA-PE en Rios en Cuenca Chancay- Lambayeque, afio 2013

Punto de muestreo en rios
Parametro Unidad ECA (Cat. 3) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
pH 6.5-85
oD mg/l >4
Cond. uS/cm 2500 2.46
CF NMP/100ml 1000 0.30 6.90 0.30
DBO mg/L 15
DQO mg/L 40
Al mg/L 5
As mg/L 0.1
Ba mg/L 0.7
Be mg/L 0.1
B mg/L 1 0.13
Cd mg/L 0.01
Co mg/L 0.05
Cu mg/L 0.2
Cr mg/L 0.1
Fe mg/L 5
Li mg/L 2.5
Mn mg/L 0.2
Hg mg/L 0.001
Ni mg/L 0.2
Pb mg/L 0.05
Se mg/L 0.02
Zn mg/L 2
Suma de excedentes 10.09
Suma nominal de excedentes (nse) 0.027
F1 13.043
F2 1.36
F3 2.63
ICA -PE 92.28
EXCELENTE
R1: Rio Chancay, naciente R7: Rio Reque, delta R13: Rio Chorro Blanco, despues de canal Pisit
R2: Rio Chancay, 1Km de puente La Lucma R8: Rio Tuyo, puente Tres Rios R14: Rio Cafiad, puente Cafiad
R3: Rio Chancay, antes del rio San Lorenzo R9: Rio Pisit, antes de piscigranja R15: Rio San Lorenzo, antes de puente Barandas
R4: Rio Chancay, La Puntilla R10: Rio Cedro, naciente R16: Rio Lambayeque, antes de Toma Santefio
R5: Rio Chancay, antes Bocatroma Racarumi R11: Rio Cedro, despues de Pampa Verde
R6: Rio Reque antes de puente Reque R12: Rio Santa Catalina, 30m antes de puente Pulan

Fuente: Elaboracion propia



Apéndice N° 9.8 Calculo del indice ICA-PE en Quebradas en Cuenca Chancay- Lambayeque, afio 2013

Punto de muestreo en Quebradas
Parametro Unidad ECA (Cat. 3) 1 2 8] 4 5 6 7
pH 6.5-85
(o)) mg/l 24
Cond. pS/cm 2500
CF NMP/100ml 1000
DBO mg/L 15
DQO mg/L 40
Al mg/L 5
As mg/L 0.1
Ba mg/L 0.7
Be mg/L 0.1
B mg/L 1
Cd mg/L 0.01 0.9
Co mg/L 0.05
Cu mg/L 0.2 2.37 20
Cr mg/L 0.1
Fe mg/L 5 1.75
Li mg/L 25
Mn mg/L 0.2 13.8 2.77 0.26
Hg mg/L 0.001
Ni mg/L 0.2
Pb mg/L 0.05
Se mg/L 0.02
Zn mg/L 2 0.64
Suma de excedentes 42.49
Suma nominal de excedentes (nse) 0.264
F1 0.217
F2 0.05
F3 20.89
ICA -PE 87.94
BUENA
Q1: Quebrada Azufre, naciente Q5: Quebrada La Pampa, antes de minera La Zanja
Q2: Quebrada Las Pircas, naciente Q6: Quebrada La Pampa, despues de minera La Zanja
Q3: Quebrada Las Gradas, cruce carretera Chencho Q7: Quebrada Chorro Blanco, caserio El Roble
Q4: Quebrada Colorada, puente a carretera a Chota

Fuente: Elaboracion propia



Apéndice N° 9.9 Calculo del indice ICA-PE en Rios en Cuenca Chancay- Lambayeque, afio 2014

. Punto de muestreo en Rios
Parametro Unidad ECA (Cat. 3) 1 2 3 2 5 5 7 3 9 0 11 ) e v 15
pH 6.5-85 0.027 0.002| 0.024 0.025[ 0.011 0.05 0.06] 0.044 0.009
oD mg/l 24
Cond. yS/cm 2500
CF NMP/100m| 1000
DBO mg/L 15
DQO mg/L 40
Al mg/L 5
As mg/L 0.1
Ba mg/L 0.7
Be mg/L 0.1
B mg/L 1
Cd mg/L 0.01
Co mg/L 0.05
Cu mg/L 0.2
Cr mg/L 0.1
Fe mg/L 5
Li mg/L 25
Mn mg/L 0.2
Hg mg/L 0.001
Ni mg/L 0.2
Pb mg/L 0.05
Se mg/L 0.02
Zn mg/L 2
Suma de excedentes 0.251
Suma nominal de excedentes (nse) 0.00073

F1 4.348

F2 2.609

F3 0.073
R1: Naciente rio Chancay R6: Rio Chorro Blanco, despues de canal del rio Pisit R11: Rio Cumbil
R2: Rio Cedro, altura Mina La Zanja R7: Rio Las Nieves, altura distrito la Esperanza R12: Rio Chancay, puente San Carlos
R3: Rio San Juan Pampa, antes de rio Chancay R8: Rio Cafiad, 100m de puente Cafiad R13: Rio Chancay, La Puntilla
R4; Rio Conramar, altura distrito Catilluc R9: Rio San Lorenzo, 50 m de puente Barandas R14: Rio Lambayeque, 200m antes de Toma Santefio
R5: Rio Chancay, altura Puente Lucma R10: Rio Chancay, antes de rio San Lorenzo R15: Rio Reque, despues de canal Eten

Fuente: Elaboracion propia



Apéndice N° 9.10 Calculo del indice ICA-PE en Quebradas en Cuenca Chancay- Lambayeque, afio 2014

parametro Unidad ECA (Cat. 3) - Punto de n;uestreo en 3(?uebradas "
pH 6.5-85 1.241 1.226
oD mg/l >4
Cond. pS/cm 2500
CF NMP/100ml 1000
DBO mg/L 15
DQO mg/L 40 0.793
Al mg/L 5 1.852 0.182
As mg/L 0.1
Ba mg/L 0.7
Be mg/L 0.1
B mg/L 1
Cd mg/L 0.01
Co mg/L 0.05 0.135
Cu mg/L 0.2 18.9 8.8
Cr mg/L 0.1
Fe mg/L 5 10.898 0.334
Li mg/L 2.5
Mn mg/L 0.2 74.7 14
Hg mg/L 0.001
Ni mg/L 0.2
Pb mg/L 0.05
Se mg/L 0.02
Zn mg/L 2 0.74
Suma de excedentes 133.801
Suma nominal de excedentes (nse) 1.454
F1 34.783
F2 14.130
F3 59.26
Q1: Quebrada La Pampa, despues de vertimento industrial
Q2: Quebrada La Pampa, antes de vertimento industrial
Q3: Quebrada Colorada, 500m despues de pasivos ambientales
Q4: Quebrada Colorada, despues de Pasivos Ambientales de Sinchao

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice N° 9.11 Célculo del indice ICA-PE en Rios en Cuenca Chancay- Lambayeque, afio 2016

Punto de monitoreo en Rios
Parametro Unidad ECA (Cat. 3) 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11
pH 6.5-8.5 0.021 0.021 0.042
oD mg/l =4
Cond. pS/cm 2500
CF NMP/100ml 1000 0.1
DBO mg/L 15
DQO mg/L 40
Al mg/L 5
As mg/L 0.1
Ba mg/L 0.7
Be mg/L 0.1
B mg/L 1
Cd mg/L 0.01
Co mg/L 0.05
Cu mg/L 0.2
Cr mg/L 0.1
Fe mg/L 5
Li mg/L 25
Mn mg/L 0.2
Hg mg/L 0.001
Ni mg/L 0.2
Pb mg/L 0.05
Se mg/L 0.02
n mg/L 2
Suma de excedentes 0.184
Suma nominal de excedentes (nse) 0.001
F1 8.696
F2 1.58
F3 0.07
94.90
ICA-PE EXCELENTE
R1: Rio Perlamayo 10 m antes de quebrada Putic R5: Rio Cafiad, 100 m antes de puente Cafiad R9: Rio Chancay, La Puntilla
R2: Rio Perlamayo, 50 m despues de quebrada Putic R6: Rio San Lorenzo, 50 m despues de puente Barandas |R10: Rio Lambayeque, antes de Toma Santefio
R3: Rio San Juan Pampa, antes de rio Chancay R7: Rio Chancay, antes de rio San Lorenzo R11: Rio Reque, despues de canal Eten
R4: Rio Chancay, cuenca Alta R8; Rio Chancay, puente San Carlos

Fuente: Elaboracién propia



Apéndice N° 9.12 Calculo del indice ICA-PE en Quebradas en Cuenca Chancay- Lambayeque, afio 2016

Punto de monitoreo en Quebradas
Parametro Unidad ECA (Cat. 3) 1 2 3 4 5
pH 6.5-8.5 1.159 0.693 0.952 0.363
oD mg/| =4
Cond. uS/cm 2500
CF NMP/100ml| 1000
DBO mg/L 15
DQO mg/L 40
Al mg/L 5 1.526 0.282
As mg/L 0.1
Ba mg/L 0.7
Be mg/L 0.1
B mg/L 1
Cd mg/L 0.01
Co mg/L 0.05
Cu mg/L 0.2 12.1 1.795
Cr mg/L 0.1
Fe mg/L 5 14.686
Li mg/L 2.5
Mn mg/L 0.2
Hg mg/L 0.001
Ni mg/L 0.2
Pb mg/L 0.05
Se mg/L 0.02
Zn mg/L 2 14.05 0.015
Suma de excedentes 47.621
Suma nominal de excedentes (nse) 0.414
F1 21.739
F2 9.565
F3 29.28
78.23
ICA -PE BUENO
Q1: Quebrada Colorada 500m despues de Pasivos Ambientales Q4: Quebrada Colorada, antes de rio Perlamayo
Q2: Quebrada Colorada, antes de puente Sinchao Q5: Quebrada Putic, antes de rio Perlamayo
Q3: Quebrada Colorada, 10 m de puente carretera a Chota

Fuente: Elaboracion propia



X. ANEXOS

Anexo N° 10.1 Matriz de consistencia

Anexo N° 10.2 Ubicacién de la Cuenca Chancay — Lambayeque,
Pera.

Anexo N° 10.3 Principal rio en la Cuenca Chancay —
Lambayeque, Peru.

Anexo N° 10.4 Metodologia ICA-PE

Anexo N° 10.5 Registro de fotos
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Anexo N° 10.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

Formulacion del Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problematica

En el Perd, la evaluacion
de la calidad del agua se
realiza a travées de la
comparacion de los
resultados de un conjunto
de pardmetros fisicos,
quimicos y biolégicos con
los valores establecidos en
el ECA-Agua segun la
categoria del cuerpo de
agua superficial
correspondiente, lo que
determina su cumplimiento
0 incumplimiento,

Se hace necesario la
determinacién de la calidad
del agua bajo la aplicacion
de indicadores de calidad
del agua recientemente
aprobados en Pera (ICA-
PE) y su comparacion con
otros indices reconocidos
internacionalmente.

Objetivo general

Desarrollar la evaluacion
de la calidad del agua en
los principales rios de la
cuenca Chancay -
Lambayeque de la regién
Lambayeque mediante el
uso de indicadores de
calidad del agua de Peru
(ICA-PE) y su
comparativo con el indice
de calidad del agua de la
National Fundation
Sanitation (NSF-WQI) en
los afios 2013, 2014 vy
2016

Obijetivos especificos

- Identificar y caracterizar
los principales rios de la
cuenca Chancay -
Lambayeque.

- Determinar los indices de
calidad del agua de Peru

La evaluacion de la
calidad del agua en
los principales rios
de la cuenca
Chancay -
Lambayeque de la
region

Lambayeque
determinados
mediante el uso de
indicadores de
calidad del agua de
Peri (ICA-PE) asi

son

como de la
National Fundation
Sanitation  (NSF-

WQI) en los afios
2013, 2014 y 2016

Variable
independiente(vi):

Concentracion
de parametros
contaminantes
enelrio

Variable
dependiente (vd):

Calidad del
agua en un rio

Universo:
El universo corresponde a todos los rios de la
cuenca Chancay - Lambayeque, y que
corresponde a una cuenca con considerable
actividad agricola y escaza actividad minera.

Muestra:
La muestra corresponde a cuatro (04) rios: rio
Chancay, rio Cedro, rio Lambayeque y rio Reque
en el periodo 2013, 2014 y 2016, respecto a
cuatro (4) pardmetros fisicos y 30 parametros
quimicos; dichos rios representan a la cuenca
Chancay — Lambayeque.

Etapas:

a) Recopilacion de diversos estudios vinculados a
la evaluacion de cauces de agua mediante la
aplicacién de indicadores de calidad de alcance
internacional que han sido publicados en
diversas revistas de alcance internacional.

b) Identificaciébn de principales rios de la cuenca
Chancay —Lambayeque, muchos de los cuales
son influenciados por la accién de diversas
guebradas, especialmente en época de
precipitacion.
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Anexo N° 10.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA (continuacion)

Planteamiento del problema
a investigar

¢La aplicacion de indices de
calidad del agua es una
herramienta fundamental en
la evaluacién de la calidad
del agua en los principales
rios de la cuenca Chancay —
Lambayeque en Peru?

(ICA-PE) en los rios de la
cuenca Chancay -
Lambayeque en los afios
2013, 2014 y 2016.
Determinar los indices de
calidad del agua de la
National Fundation
Sanitation (NSF-WQI) en
los rios de la cuenca
Chancay — Lambayeque
en los afios 2013, 2014 y
2016.

Efectuar un comparativo
entre los indices de
calidad del agua del Pera
(ICA-PE) y los obtenidos
cuando se aplica el indice
de calidad del agua de la
National Fundation
Sanitation (NSF-WQI)

c)

d)

e)

f)

Identificacion de parametros a considerar en los
diferentes informes de monitoreo en los afios
2013, 2014 y 2016 a cargo de la Autoridad
Administrativa del Agua  Jequetepeque
Zarumilla V, los mismos que seran organizados
en dos categorias: parametros fisicos y
paramentos quimicos.

Comprensién del alcance de las metodologias
para determinar los indices de calidad del agua
ICA-PE y NSF-WQI.

Determinacion de los indices de calidad del
agua bajo las dos metodologias (ICA-PE vy
NSF-WQI) en los cuatro (04) rios mas
importantes de la cuenca Chancay -
Lambayeque: rio Chancay, rio Cedro, rio
Lambayeque y rio Reque en el periodo 2013,
2014 y 2016.

Andlisis del comportamiento de los indices de
calidad del agua determinados y los resultados
de monitoreos en diversos periodos de espacio
y tiempo en los principales rios de la cuenca
Chancay — Lambayeque.

Para el andlisis de la informacion se hara uso del
programa estadistico libre R Studio que permitird
determinar los promedios de los distintos
pardmetros que caracterizan los diversos cuerpos
de agua en la zona de estudio en base a
indicadores de calidad del agua.
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Anexo N° 10.4 Metodologia ICA-PE

Fuente: ANA 2018.
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METODOLOGLA PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE CALIDAD DE
AGUA DE LOS RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES EN EL PER(
ICA-PE

L  INTRODUCCION

Ewamﬂlmmnﬂmﬁnﬂsﬂrﬂﬂeelmwmla
wiia, 5u calldad es un factor que Incide directaments en 13 consenvacin oe los
Eﬂﬂﬁ#EtE’l'ﬂ-ﬁ-}'E{ blenastar humano, la cual E-EMI'IE-F‘]F-E-I.II.I:EDHI’EF.EI’HSE
uRimas decadas, en nuestro pals, & aumenio ge |3 poblacion y las acthvidades
Industriales generadas por o6 seciores mInero- energetico, hidrocarbunos,
agricola, pesquern, saneamientn, enire ofros, son faciores claves que contriibuyen
al deteriono oe |a calidad ded agua a nivel nacional, 3 s CUSIes 5 S5t SUTando
¥a &l cambio climatico. Por offo 1ado 0§ cambics en a5 caracteristicas fislcas y
quimicas {parametros InorgaEnicos) de |3 calidad del agua, estan Influenciados no
500 por ios factones anfropogenicos, antes menclonados Sno por |a Interacdon
mmmﬂmmﬁﬂﬁmmmm&.
rosion nabural, enfre obrs.

En ese comexin, |3 Awtondad Naclonal o=l Agua— ANA, en & marco de 13 Lay M°
28338, Ley de Recursos Hidricos, es el enie reciory lamaxima awtoridad bacnico-
nonmativa del Sistema Macional de Gestitn de Recursos Hidricos (SMNGRH) cuya
finalidad =5 as=gurar la O partic a y muiisecional d=l agua,
mmmmxﬁfﬁl}ﬁu& lancia, con }'rhsyxlzalza-:iﬂn.pnxeg.n
Ia presenacion y consenacion de 13s fuentes naturales de aguas y oe |os Dienas
naturales aodados 3 estas’.

Asmismo, 13 ANA deste & afio 2005 viene realizando monitor=os

de la caldad del agua, a fin de evaluar & estado de su calldad de 135 fuenies
naturales ge agua en fundon a los Estandares Naconales de Calidad de Agua
(ECA- Agua) 520N |3 categorzacion asignada por la Autorkiad y 3 identfcacion
de fuentes contaminantes 2n kas cuencas hidmgraficas a nivel nacional.

Par lo expuesto, es necesano diseflar una hemamienta gue permita resumir y
promediar 13 calkdad del agua y expresar los resulfados de manera simpilficada
taciitanda su manejo, Interpretacion y comparacion por parte de los especialstas
de calidad de agua, aciones winculadcs con 3 gesion y administracken de 1ok
recursas hidricos y el publico en general.

Por ello, |a Autordad Macional del AQua (AMA) en el marco de sus funcionss
estabieckdas en |a Ley N* 29338, presanta 3 “Metodologla para 13 Detenminacion
del Indice de Calkiad de Agua de los Recursos Hidrcos Superliciales en el Pen
{CA-PE]", como una hamamienta que tiene como principal finalidad 13 valoracion
simpificada de 1 calldad del agua, ¥ que contribuird al mejor entendimiento de i3
geshion de calldad de k0§ recursos hidricos.

" S ke sobe ol demae s de bk recurecn [ ideoa an @ Frareks oF ] g an 99 ek en aralene caries WAVAP 2006
7 A 15 dela Ly W* 280738 Lay da Recurss Hidhos
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OBJETIVO

Pregentar 13 propussta de 13 Metodoiogla pana |a Determinacien ded Indice de
Caltad de AgUa e Ios Recursos HIgrcos Supemclales en & Pen (ICA-PE), como
un Indicador que representa & estado de (3 calkdad del 3gua en 106 CUSTPOS
naturales de agua, de una forma resumida y comprensibie.

ALCAMCE ¥ FINALIDAD

B monitoren participativo, como parte de [3s acciones de 13 vigllancia oe los
mhm.mmﬁmﬂ!mmmﬂﬁ

flsicos, QUTICOS Y MiCTobinioglcos reallzacos en punios de monttoneo
ublcados en los dferenies CUerpos de agua superficlal ublcados en & ambito
nacional, MMMMMEMHEMME
mmuemmmmlmmfcﬁ—m}@mmm
s mismos; 52 precisa gue estos resultados sok permiten reallzar una
mpmmuemmmymmammmmnaammnemmm

del agua.

Por elko, |a inalkiad de estabiecer 3 metodologla del calculo del indice de calidad
de 3gua de los recursos hidricos superdales, es &xpresar la condicion o estado
de la calidad del agua a partir de rangos establecidos, a traves de un método
simpie, conciso y valido, sobre la base de 106 resuitados generacos en & andlsls
EEWENHMMHEQHMDWEHHHWHMH.
Asimisma, brindar 13 Informacion oporuna a 13 poblacian, quisn s & pibilco de
Ineres ¥ & fener conocimiento del estado de 13 caldad del agua, les satisface
conocar mediante una hemamienta que s2 visualice, Interprede y comprenda, y asl
alios mismo medlanies ios Indices de calidad puedan tener mejor referencia de [
siuacion de [a zona de Interes.

Emmmmﬂymmmmmmanum
controd InstRLCIONal, resoluckon o controverslas hidricas, asesoramiento, apoyo,
linea, desconcentrados o Autnridades Adminisraivas del AQua (AAA) y unidades
organicas o Adminisiraciones Locaies de AgUa (ALA) de |3 Autoridad Nacional del
Agua, en todas 135 actividades que Involugren |a vigllancia y supervision de 15
recursos hidricos, y Como refierencla oiras acividades a fines, en cumplimienio de
la Ley N" 20335 y 5u Reglamento.

Como referencla en & Ambito nacional para ka5 instiuciones pobileas, privadas y
la sociedad ol vinculada a 13 calkdad g2 05 recursos hidricos.

BASE LEGAL

41 LeyN® 23611, Ley General del Amblente.

42 LeyN® 20338, Ley oo Recursos Hidncos.

43 Decrein Legisiativo N° 997, que establece |a naturaleza jurkdica, mbito de
competencia, las funciones ¥ |3 organizacien Intema ded Ministenio de
Agriculiura, modificago por Ley N=30043,

44 Dewein Supremo N* D01-2010-AG, Reglamento de 13 Ley de RECUrs0s
Hidricos, modificado por el Decreto Supremo N° 006-2017-AG.
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4.5

4.8

4.7

4.8

43

Decrein Supremo N° 00D5-2010-AG, Reglamento de Organizacion y

Funciones oe |a Autoridad Macional del Agua.

Decredn Supremo N° 006-2015-MIMAGRI gue aprueba la Poilica y
Macional de Recursos Hidricos.

Decretn Supremo M° 004-2017-MIMAM, Aprueban Estandares de Calldad

Amislental para Agua y estabiecen disposiclones complementanas.

Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA, Clastcacion de Cuerpos de AU

Superficiaies y Maring Costers.

Resoluclon Jefatural N° 010-2015-AMA, Profocolo Maclonal para el

Monforeo de 13 Calldad del Agua Superficial.

4.10 Resoluckan Jefabal N° 0230-2015-ANA, Clasfcackin de Cusrpos de AQuE

411

Warino Costerns.
Resolucion Jefalural M 042-2015-ANA, apreeban |a Esrategla Maclonal
para 2l Mejoramiento de la Calidad de los Recursos Hidricos.

V. LA CALIDAD DEL AGUA DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN EL PERD

a1

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL DEL AGUA

El Penl, con Mespecio a uso ¥ aprovechamiento de los recurscs hidricos,
estuwvo enmarcado durante slete décadas en un Codigo e AQU3, CUYOS

5& remontan al sigio XY, fue un Instrumento que pammitid 13
consoildacion del control de 13 agricultura por los grandes hacendados. Esta
stuacion, camblaria drastcamente en jullo del aflo 1969, con la aplicadion de
la Ley General de Aguas, 3 traves del DL N 17752, esta ley experimeanto
algunas modficaciones respecin a 1a reguiacion en &l uso y aprovechamiento
e |06 recurs0s hidricos hasta 13 creacken del MIMAM y 13 posterion aprobacion
de los Estandares de Caldad Ambiental para Agua.

La preciada Ley y su Reglamento® | decreta slete (07) clasiicaciones de
@ayaseatenaﬂenmaﬂmarﬁaﬁmaﬂnmmp&:mjm 35 clEles
BonC

Aguas ge abastedimiento domestico con simple desinfieceion;
AQuas de abastecimiento domestico con watamiento egquivalents 3
procesos combinados de mezda y coagulacion, sedimentacion.
FIfracion y cioracion, apmbadcs por & Ministeno de Salud;

.  Aguas para rego de vegetaies de CONSUMO crudo y bebida de
animales;

V.  Aguas de Zonas recreativas de contacto primario (pafios y similares);

V. AgQuas de Zonas de pesca de manscos Divalvos;
Recreativa o Comercial.

Asimisma, define veintitrés parametros (23], agrupados en bactenologios,
sustancias potenciales pelgrosas y parametros pofencidies perudiciaies.
umwmmmﬂmﬂmﬂmmahﬂm

Con 13 ereacion del Minisierio del Ambiente en e afio 2008, se dio luego 1
aprobacion de los Estindares Nacionales de Calldad Ambiental (ECA) para
AgQua®, con & obietivo de establecer &l nivel de concentracion o el grado de

4 CUE M 251 B8NP, Ragharmeni do oa Titkn |, 1y 10 c i Lo Gl chon & i, Do [y’ 1775, ipiabuinchn oo il Mooy

e Aggiauliara

I 00E M DB MM bt e b (S Macxrakie o Cafded Srisanial FLE) paw Apw
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elementos, sustandas, 0 parametms fislcos, quimicos y biokagicos presantes
en &l agua, en su condiclon de cusTpo receptor y componentes basico de los
ecoslstemas acuaticos, que no representa nesgo significativo para | salud de

las personas nl para el amblente.

Estos estandares son apllcables a los cuerpos e agua del femitoro nacional
en su estado natural. Dichos estandares estaban agrupados an 4 categorias:
Categoria poblacional y recreacional; Categorla 20 Actvidades marino
costencs; Categoria 3 Riego de vegetales y bebidas de animales y

4: Conservacion el Medio amblente acuitico. ASIMISTO, est3s cateqorias
estadan conformados por 15 sub categorias y contaban con 104 parAMmetnos
distribuldcs en i35 guince {15) subcateqorias.

E1 MINAM, en diciembre de 2015, establece |a modficacion 0e 06 parametnos
y valores de los Estandares Macionales de Caldad Amblental (ECA) para
Agua, aprobado con & DS N° 002-2008-MINAMS. L3 modficacion de ks
Estandares de Calidad Amilental (ECA) para AgQua, S encuentra clasicado

en 4 Categorias y 16 5ub categorias.

En el aflo 2017, el MINAM a3 través del 0.5 N° 00£-2017-MINAM, aprueba los
Estandares de Calidad Amblental para Agua y establecen DIsposiciones
Complementanas, & obiein de este decrelo es compllar 13s disposiciones
aprobadas medlante el 0.5 N° 002-2005-MINAM, D.S N* 023-200%-MINAM y
el D.5 N* 015-2015-MINAM, que aprueban los ECA-AQUa, quedando Sujetos
a lo establecido en &l presente decreto supremo. Esta compliadion normatha
modifica y elimina algunos valores, paametros, categorias y subcategorias
fe 105 ECA- AQUa y mantiene obros, que fueron aprodados Por 106 refendos

El presente ECA- Agua, cusnta con 4 cualro categorias y 17 subcategorias:

= Categoria 1 Poblacional y Recraacional
a) Subcategoria A AQuas superficales destinadas a la produccion
de agua potabie
» Al Aguas que pueden ser potablizadas con desinfeccion

« AZ AQU3s que pueden ser potablizadas con Fatamiento
cormencional

»  AJ AQU35 quE pueden ser poEblizadas con tralamiento
avanzaao
b) Subcategorias B: Agua superficiales destinadas para recreacion
= E1: Contactd primario
» EZ Contacto secundario

o Categoria T Edraccion, cullivo y obras acividades manno-costeras y
cantirentales

a) Subcalegorila Cf: Ewracgion y cutvo de  moluscos,
equinodermos y funlcadas en aguas marinos costeras

b) Subcalegorla C2 Exiraccion y cullivo de ofras especies
hidrobiologicas en aguas marno-costaras

¢} Subcategoria C3: Aclvidades marno-portuanas, Industriales o de
Marh:enagmrrﬂm—mﬂam

d) Subcategoria C4: Exiraccion y culivo de especies hidrobloiogheas
&n lagos y |lagunas

"DiEk D50 aN A Hokbay b o S veres Meconams da Calded Srvien bl pen e S s v el dasomeres
pamprariece s e ol
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5.2

» Categoria 3 Rlego de Vegelaies y bebldas de animales
a) Subcateqoria D1 Aego de vegetales
» AQUa para rlego no resirngido
= AQUapara Mego resTingiio
) Subcateqoria O Bebida de animaies

& Categorla 4 Conservacion del medio amlente acuatico
3) Subcategoria E1: Lagunas v lagos
) Subcategoria E2: Rios
= Rios delacosta y sema

» Rlos delasahva
¢} Subcategorla E3: Ecoslstamas costeras y mannas
» Estuarios
= Marnos
Lios ECA- AgQua son 0 cumpllmismio abligabono en la detlemninacion de os
Lo O oS de agua, atendengo condidonss naiurales o niveles oe
Tordo, ¥ &l ide nomnas legales, de conformidad con ko dispwssio en la

Ley N* 26611, Ley General del Amblente. Es un Instrumenio 081 para evaluar
el estadd de |3 calldad de los cuerpos naturales de agua en |as Ccuencas
higrograficas del pais.

CLASIFICACION DE CUERPOS DE AGUA SUPERFICIAL

La cateqoria de un cusmo de aqua, &5 la representacion de la calkdad ideal a
donde queremos llegar como Estado peruano, gue tiens como funcion
protexger, CONSErvar Y MrecUperar s recursos Nidricos.

L3 clasMcacion de 106 cusrpos de agua aplicando el ECA- Agua, &5 Una
heramienta que 52 emplea COMO pas0 previo para evaluar 2l astado de 1a
calldad de 108 recurs0s higncos, en condlcion de CUSrpos recephones.

De aqui radica 1 Importancia de “clasHicar” los cuerpos de agua en luncion 3
nomas esfandanzadas para sU evaluacion amidiental, o gue gulers decir que
catia espacio Manno, estuano, rio, guebrada, [ago, laguna, se e asgna una
cateqoria establecida, considerando | priorzZacion de Ios MeCcUrsDs Naburales
fraglies, sensioies ¥ vuinerabies, MeniMcados en el procesd de Inbeqracion;
ponsenando asl |a dversidad Dllogica, priorizando 13 s3aud humana y
fomentando la sequidad alimentana; constituyendose un INsTumentD de
geston eficaz y base fundamentsl para & ordenamiento y planficadon
tEmboral.

B arbicuio 73 de o Ley WF 29335, esiablece que: os cuerpos de aqus pueden ser clasiicados
por la Audonclac Nacional cel Ague, feniendo en cuents is canfided y ia calided def sque,
consideraciones hidmgraficas, las necesidades de las poblaciones locales y oims razomes
hnmﬂmsm.dmrdﬁddrh;ﬁ#‘d:hdﬂlﬂﬂﬂ&mmwm}}mﬁ
MMAL senals que: Lo Audonded Negonal del Agus, s l» eniad encavgade e exgner 8
cada suerno nedural de aqus (= cadegon=s sfendendn # sus condiciones natuwsies o mvales
de fonds, de scuevts &l marno normetho nigernde.

En este sentido, la Direccion de Geson de Calidad de Ios Recursos Hircos
de 13 ANA, en & marco de 5US competencias Aprobo |a Resolucion Jefatural
N" 202-2010-AMA, que la Clasificacion de cuerpos de agua superficlales
contnentales, refendos a los princlpales cuspos naturaies de agua | rios,
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Qquabradas, 13qos, Iaqunas e Inclusive embaises 0 resanvorios) en 2l ambito
ge |as 159 unidades hidrograficas del pals; considerando 135 actvidades de
UsO poblaciond y I35 diversas acthvidades socioeconomicas.

Comespondiando, 234 CUrs0s 08 3qU3 CasNcados o 10s cuales 213 estanen
13 "Cateqoria 3°; 26 en I3 "Catagoria 1- A2" v 55 en 13 "Cateqoria 4%; 33 13gos
y 13qunas o= 135 cudes 27 estan en 13 *Cateqoria 4%, 5 en 13 "Cateqoria 3"y
UN3 &N 13 “Cateqona 1-A1% y 31 CUSDOS MANno COSIENNs QUE S8 encusntran
Gi3sNCat0s con “Categoria 4°.

Posterioments madiante Resolucion Jefatwra N*030-2016-ANA, se aprobd
13 "Clasificacion del Cuemo de Agua Manno-Cosiero” del Pend; I3 cual oellmita
& ambito del Mar de Grau (dominio Marftimo, aquas Imanorss y zona de
estuanos) ciasifcando 133 unidades mannas Yente 3 los 10 depanamentos
CcOSterns, en 45 tramos 3 1o |largo del itord v proyectados en 3 franias; y 0e
acuerdo a los Estandares ECA- Agua se conslderaron tres (3) calegorias y

siete (7) subcateqorias.

« Catagorias 1: Poblacional y Recreacional con dos subcategorias, 23
unidades ciasificadas (18% 0e 135 unidacas marnas)

+ Categoria 2 Actividades de Extraccion y Cultvo Marino Costeras y
Continentaes con tres m'&. s& lene 59 unidades
clasficadas (44%); ¥

+ Caegoria & Consenacion del Ambiente Acuatico con dos
subcategorias, 51 unkiades clasificadas (38%).

Figura N*01: “Unicadec Hiarografioac on ol Pera”
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4.3 ESTADD SIMUSCIONAL DE LA CAUDAD DEL AGUA SUPERFICIAL

En &l Perl 52 estima que discume aprodmadaments 2 millones de mednos
cblcos de agua dulce, representando el 5% de (3 disponiblidad a nivel
mundial. La presencia de 13 Cordillera de Los Andes pemite gue nuesin
temtorio, desde & punto de vista hidrico sea dividido en fres (3) grandes
regiones hidrgraficas: La vertlente del Pacfco que cuenta con 62 unidades
hidrograficas (LUH.), 13 vertiente del Amazonas que cuenta con 84 UH., yla
el Lago Tiicaca que tiene 13 UH. La verlente del Pacifico Sene una
disponiolidad higrica de 2.15% y albarga al 65.98% de |3 podlackn mieniras
gue en I3 verflente el Amaronas se fiene una disponilidad hidrca de
G7 27% £on una poblacion del 30.76%:; asimisma, en |a vertiente deal Titcaca
s tiene una disponiolidad hidrica de 0.56% y una podlacion de 3.26%.

El crecimiento demografico y |as acthidades econamicas asentadas en 1as
MEWMMIMMHWEWHM
Indiserminaco del agua, la produceion ¥ manejo nadecuado de reskuds
mmﬂﬂﬂe&rmﬂﬂmsﬁlﬂ:&ynﬂh&m&aﬂaﬂﬁm pashas
ambientales, mineria Informal, enire obros; que, al ser dSpUEsios En 05
CUETPOs de agua, alteran su calidad afectando los diferentes usos v afectando
o5 ecosisiaras acuaticos.

Por ofrp lado, & Pemi alberga una vasta riqueza mineralogica, que ha

permitdo que ocupe lugares Importantes en Latinoamérica y & mundo por su
produccion y potencial mineme. Dichas caracterisficas confriouyen a que
ge 3gua contengan akevadas concentracionss de minerales

algunos Cuerpos
debido 3 la geoiogla de |3 2ona que los albergan.

La AMA, en cumplmiento a las fundones de profecoian o2 13 calldad del
agua’, realiza desde =l afip 2009, acciones de monioreo para deteminar el
estado oe |3 calldad de los recursos hidricos. A la fecha 2016 se han
mervenido en 135 unidades hidmograficas de las 159 adstentes a nhel
nadonal. Los moniioreos se reallzan sobie 3 base | Protncoio Nadional para
& Monibores de 13 Calldad de los Regursos Hidrcos Supeficlales, e cual
eslandarizs ko5 oifterios y procedimientcs tacnicos para desamoilar e
monitoreo ge i@ calidad de los recursos hidricos cominentales y maring-
COSHETDs.

Lo ressuliados de los parameiros monitoreades tomando oima referendda los
ECA- Agua y 13 Clasticacion de los Cuarpos de Agua Superficiales y Marino
Cosleros comespondlents a los aflos 2012 al 2016 deteminaron gue K6
paramebos Collfommes Termatoleranies, nindgens amonlacal, Escherichia
coil, Tosfalos, aceies y Qrasas, hiemo, mManganeso, plomo, aluminio y
ars2nico, SUpSran frecuemaments los ECA- AQua.

Cabe sefialar gue 106 resultados de 13 calkdad del agua son varables en 2l
espadio y tlempo, debido a que representa una combinacion de ImMfuenclas
naurales & Impacios anTopogénicos, Slendo necesana predsar & nivel de |3

calidad de agua obtenida, que pammita una mejor Intarpretacion, comprenslon
¥ comunicachon del estado de 3 calkdad e los recursos hidicos del Pend.

V| ey T3 el Pt b Loy 28538 [T LY L Bobnwlard Asirarmatalien da Agua s rxsem du wplerom p rorilre:
il ki S by o] e b cuereon e g p cenbdl de de eelieeenion, "
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Wi,

IHNDICE DE CALIDAD DE AGUA

En = Penl, la evaluadion de |3 calliad del agua s& realza a ravés de 13
de Io& resultados de un conjunto de parametros Nislcos, quImicos y
mhOlgIcos Con 106 valores establecitos en el ECA-Agua seqin 13 cateqgoria o2l
cuerpo de agua supesficial comespondiants; o que detenming su cumpilmisnio o
incurgdmiento, prEdsand  Onicamenis  los  paramednos officos ¥ SU
comespondients concentacion. Sin embargo, esta evaluacion £5 ambigua a la
hora de precisar 0 establecer &l nhvel de calldad de agua del recurso hildico, 26
decir s esta tiene una calldad excelente, buena, reguiar, mala o muy mala.

Los Indlces de caldad de agua {ICA), constfuyen hesramientas matematicas que
Integran IMformacion de varos parametros, permBendo Tansformar grandes
cantidades de dalos en und escala unica de medichin de calldad del agua.

De acuerdo con la Organimcion de Cooperacion de Desamolio Economico
{OECD, por Sus Giglas en Ingiee), los Indicadores amblientaies flenen dos
funciones principaies:

1.  Regucen & ndmero de mediciones ¥ 108 Parametngs que nomalmente sa
requUISran para hacer Una represantacion exacta de una shuadcion y
2. Simpifican & procesn de comunicacion de los resuliados de la medicion.

En ese sentido, los ICA’s constituye un Instrumento fundamental en |a gestion de
Ia calidad de |os recursos hidrcos debido a que pamite transmitir Informacion de
manera sencilla s0bre |3 calldad del recurso hidrico a las aulondades competentes
v al pibilco en general; & Identifica y compara las condiciones de calkdad del agua
¥ Sus posioles tendencias en & espacio y el tempo Slendo 1a valorackn de 1
caldad del agua en una escala de (-100, donde O {cero) s mala caldad y 100 es
excelerde. PO lo expuesto, este indlce ha fenido un uso generalizado deste su
CTEACHN ¥ 26 SMEIeadD por varkas patses. DIVersos indices Nan sido desamollados
¥ empieados en dferentes Invesigacionsas para ciasificar |3 aptitud de 135 aguas
para dsimies usos, cada uno o cllos tene sus caracteristicas prooias

5e gleanzan uenos resultados en |35 Zonas en [l..EE-EEﬂIlH'l-E'l'[H'I
[Amado et al, 2006; Sadlg y Tesfamanam, 2007; Sanchez et al, 2007; Kralak et
al, 2009; Lemmontow et al., 2009; Beamonte et al, 2010; Gazzaz ef a., 212,
Sreboinjak et al, 2012; Ma et al, 2013).

Uno de los Indices mas empieados e & propuesio por & Canadian Coundl of
Ministers of e Ervionment, conoddo como CCME_Wa [por sus siglas en
Ingiés), = cual propone una evaluacdion mas amplla de 3 caldad del agu3 en un
periogo e tlempo eterminado teniendo en cuenta af numern de parametce que
superan un estandar de referencia, & ndmerno de dalos que no cumplen con el
mencionado estandar y la magniiud de superacion (CCME, 2001). Cabe sefialar
que esta metodoiogla se caractentza por su flexbilidad respecto al tipo y namem
de paramelros empieacas.

For su elaboracian melodoltgica, @ propuesia del ICA ssleccionadn de 13
S@lacdon de difercmies indicadones aplicado en olmos palses, e5 adopiado
pOMUE Nos pemite adaptar todo lo gue requiens para su detemminacion y caicuio,
md i3 Infiormacitn base necesana [resufiados de kos moniioreos), 13 dasficadion
de los cuerpos de agua (la calegoria a ser evaluada 5egan normativa) ¥ los ECA-
Agua, que como Autoridad compelente en matena de agua en nuesto pals se
fene: |3 base de dalos, hemamientas y normatlvas, sin 3 necasidad de requerr
alguna refienancia de ofros pals.
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WL

Ademas de reguerir meancs Informacion en relacien al gran ndmen de

que 52 ootiens en un monkoreo para la evaluadion de |a calldad del agua, por
ende, este ICA [CCME) tiene |3 capacidad de resumir y simpificar datos y
Fansformar (3 Iformacion hackindola faclimente antandibia por k5 FESpONSaks
de I gestion de |a calldad de 05 recursos hidrcos, por &l piblico, Ins medios y oS
USLEmoE.

Esie ICA serd genominado ICAPE, en & desamolio oel procedimiento y
aplicacion.

PROCEDIMIENTO PARA EL CAL CULO DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA

I &-FE]

7.1 CRITERIOS DE SELECCION DE DATOS DE CALIDAD DE AGLA

7.1.1 DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA

La calidad del agua puede verse aectada por sustancias que al
alcanzar clertas concentraciones podrian ser dafimos a los
organismos (humanos, plantas y animales) o exceder un estandar de
calldad amblental (WHOWUNEPR 1997, Glossary of Emdronment
Statistics 1997). En & Cuadno M° 01, s& describe la Importansa de
cada agente contaminante.

Cusdra HE [f: Dacorlpolén de oo Agentes Contaminamse

Agerriesi Fusrnes C e
Pt Dizsoripeion
Loz ok B Suspession pasgen dar uger sl desaraln oo deposice de
SolchE B SEparEl fange y o condicones grasmben ComrRlc D gledE Epus pEscum sie
treinr al EniTeTI) BIERECD.
|= mimims pagaion Dodegmadetie Eom UHTE oe THIS e e mepoes dE
igtnre gag mrice laz ocashnes an fanckos de b D80 [demands blogunkos ge auigeno ¥
Bcdagmadate Ia OO0 (dareands purhos e qepenc). O e descaman s seioeno gt

peiwr sy esimblimecion Giokogics pusds e B sgclaTienin de lon
pecarsos nabursle s e qopens y 8l desamodio de condiciones secboee.

Tresmien oiemedsdes oelbgloms fmles come = ool T

dnarcems gurgoarsstie rapati nolor s R, ssjutmmiane, Srise
mery pasder ceuTe e mvar ds moenlisd ¢ rossbisd o o se

I -— fmeTan az Tedkin mdecusdas 38 Rigens | BRDTRRCCON, 0 Be DusIusde
e omar Paamies e mgum de el caided.
Tenin = nigens como & fisforo, Jmi oon & owbora 520 neenies
mnancisies pare =] CecTrieE g mgEs CuERGD e vieEn B smiome
— Bousbrn, ssivs mubientes pusden fmecrrer & oesmemia de mgas

producieng e Soracionss sSigaies. Cusndo De wersn s =
canddmdes eoreshvan, pemder peovconr B ocomiaTitecot de mgue
yTearay
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Agemissl Fusntes
Comiamiranes

L= pencpales clases de o=spbicbcos de mpoeEnce medon o8 ko
PEFTECTS, CROINGREns GUINKTS ¥ varscs aImpesins que hen legado 2
neesis ambleris &= una O oe menese, coma bienllas pElcoeredes:
(PCE) y cesios Imsechckdas. Exsien mas de 505,260 oompueesics
quimioss mmbenizles Psbeboados oo & e haTAnD. Pem debid & 59
sshruchus Ineseel skpanos enobofcos perstsien mucha fempa == e
bicefers sin pieses=s v por =0 s dior gue won RosidTesEs s e
becghsg raiacion llsgarda 8 =er CoMEmimanes,

L S e O Ty

Esin rravizds cegenice Senge m e=chdr oo meisdcs cotvencionslas de
reimmbenia. Elsmpeos biploos son kas agenies isrecadias, ke fendies v
loz: pasicidas mgsroias.

Lbtnies proagas

Loz TetmE IR JON REIUSTETENE ARATED B By wI U 2T e
s ge Ceres acividades comerises p indushisies. v pesge Der
PEETadD SUTINERDT 5 58 Dretende reRiTa 8 agum resiiun

Solde Inosgencss dhusiss

Lz= comsTupenizs isoepanicos tales como & caic, sodo, y oz suflios
=& praghen de suminktT como consenuencla e ans de mpue ol
posibis g o= dabe sfmitar o oe e 8 eudeee s s s,

Eitmm:ﬂnzmmmm
maiem v ometes Las cerboues dsl susin o soldas de batum se
soamaban = o] cauos e lon s pesuoanda o be Biots sutsienis B lon
sedmenizs aoa=sen SEAnGas IONCes, Ssios pusden v ireemiides &
O ST STICS B RS d e cesdera et oo e sionand b masds
d= oz omganiaras sougions. D partiouas foen ceros i B sapessics
mebrtinndn o sgus v oboimculzends s cenebacon 8 1o Uz v oo ende
& meorpen o folosimieds,

sy ie pedimcha

Froducen muerie de aspeces de fom y fause, problemas en i sl
hareare, aFsscioras paneboas g anoe,

Ermag i teamicn

L= prae=as rdushisies poducsn Sn RATSHEDS CESIS SpMS 8
wpymdar deTparmteny Suando st epmn 8 ocEnssn, moo &g0S O
mass caean veses eferiss guimicas, fisicre: y Biologhos. Uso de oz
TS grevees == b desoomoosidon del apus, sprindo & anigeno qus Bt
comdere 2 gamenin moiabie de lr Empesetoes de mpae glecis sdeen
lez: Chdas reprductve, B digesicn v e mepirecide oe o3 ogenismes
a2 msbiia las mgams ¢ Camnd0 B iETpa s 5 denaneds s ssde, o
[T o, L

Fuwnm Elgberetn g

A coninuacion, se descrinen |0s PArametros (elementos o compuesins)
establecidos en la nommatvidad amislental y gue son considerados para
la evaluacion de |3 calldad del agua

Oxigeno Disustto: Es un parametrm Importante para evaluar 13

calltad o= agua

Eup-rﬁaﬂamaa_:maenﬂea

del crigent de (3 atmostera y de 13 actividad Dlokgica (Totosimests) en

13 masa de agua

El oxigeno disueln, 25 un parameiro amilental vital, porque su

evaliackin permite Informar wo refleiar I3 capackdad recuperadona e
un cursD de agua y |a subsisiencia de |a vida acuatca.
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Clorofita A° La Clorofla, &6 un parametro amilental para deteminar
la Diomasa ge los Mopianctones. Todas as plantas verdes confienen
clorofila A, que representa aproximadaments el 1 al 2% de fodo &

pes0 5200 02 a5 algas del plancion.

Demanda Guimics de Oxigens (DGO): L3 DGC 52 153 COMO UN3

medida del ckgeno equivalente el contenido de matena omanica. Es

una varable Importanie que puede medrse rapikdamens para

detenminar 13 contaminacion de s cuspOe naturales oe agua

por [35 aguas senddas, desechos Industriales de Bpo

lco y efluentes de plantas de tratamientos de aguas reskiualkes
domesticos & Industrial con alto condenico de matera organica

Demanda Bloguimica de Oxigeno {IBOsY La DE0s 25 un
relacionatn cOmo aporte 0 |3 Malena organica, mide |a cantidad de
puigend requerida por los mkoonganismos para oxdar, degradar o
establizar la malera organica en condiclones @erdbicas, su
determinackin o6 en base a la odacion natural de degradacion.

Aslmismo, como antecedenis 52 puede mMencionar que en ks
mianitoreos de calidad del agua de |35 cuencas hidrograficas del Pend,
52 han encontrado presencla de esle  paramelio  CUyas
concentraciones superan ko6 ECA- Agua.

Coliformnes  Termofoderantes [Fecales]: La presencla de este
PAMAMETD N 06 CUSDOE O agua superliclal s& debe a la
contaminacion fecal, cuyD ongen pueden ser por los vertidos
gOMmEsTics 5in tratamients 3 os CUSTPOos T2cepiores (rios, quebradas)
¥ Ofros de los factores, &5 por 13 Inadecuada dIsposicion de residuos
s0lldos que & deposiian en os Cauces de ks ros.

Husvos y Larvas de Helmintos: Los heimintos hacen refersnda a
todos los Bpos O gusancs, fanio los parasharios como los mo
parasianos. Los helmintos parashos Ifectan 3 NUMENDEas DErsonas
¥ animales. Este parasito estd asoclado a 136 aguas residuales
domesticas &in iraamiento, su via de Infacolon es por & corsumD g8
3qUa contaminada.

Matales Toxloos

Arsénico: Metal pesadD VENSnos0 My .ﬂa::?m
58 presenta como arsenial (AsO4*) y aseniio (AsCF) su presencla
puede tener origen en descangas Indusinales o USo de nsectickdas.

Ce2 acuerdo 3 los eshudios reallzados por la AMA 52 ha enconirado en
algunos puntos de Muesiren de 135 cuencas hidrograficas evaluadas
|la presencia el arsénico debicdo 3 U aportacion Hoiogica de 1a zona.
La actividad minera aporta de manera puntual 3 presenda de este
elementn en las aguas.

Marcuno: Su presencla en 1as aguas se debe princlipamenis a 1as
actvidades antropicas (mineria, eic), salvo en alguncs lugarss que
pOr U propia naturaleza se encuentran depdsios de este mineral
Generalmants 25 un slemento que no abunda en |3 natwraleza
(coreza temestre).
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Plovma: E1 Plomo &5 un elameanta relaﬂvmnﬂﬂem:tlnmmma
en |a cortera temesire, per estd ampilamente distibuida en bajas

El piomo &5 toxico para los organismos acuaficos pero el grado de
todcidad varia mucho, 50N 583 las caraclieristicas de la calldad del
agua y de |as espedies bajo estudio. En los monitoreos en rios de la
&efva redlzado por la AMA, 52 han evidenclado |3 presencla de Plomao,
CUyas concentracionss exceden os ECA-AQUA

iCadmio: 8 Cadmio 52 encusnira en la natwaleza en foma de suitung

¥ como Impureza de minerales de zing y plomo. Su presencia en &
a4 a5 debldo a I35 acthvidades mineras y de fundicion.

Cromo: La concentracion de cromad en 105 CusTpos naturales de agua
pnrbngenmeamwpeqeﬂa.ummnemymwm
industriales pueden poducln sievadas concentradones de
elemenin. Es un metal oo para 13 salud humana.

Cobra: B un elameno raza alamenie disiibulde en 135 Cuencas
hidrograficas, pem la mayora oe o5 mineraies de cobre 50N
relatfvamenie Insoiubies ¥ 3 que & cobrne &5 absorbida en fase soildas,
500 exlste &n Dalas concantraciones en |as aguas nalurales. Debido
a [a presencia de sulfune, & cobne deberia ser aln menas soluble en
amblentes andcos. La presencia de mayor concentracion en aguas
naturales supericiaies puede Brbuise 3 desechos Industriales wo
actividades de minenia.

Zme: E6 un elemento que abunda en las rocas y minerales, peno su
presencia en las aguas naturales es 2n baja concentracion detido a la
Taita de soiuidad del metal. Esta presenie en cantidades trazss en

cas| iodas |35 aguas acalnas superficlales, pero se seva U
CONCENiracion en AQuas acklas.

En concentracionas moderadas 6 Considarado COMO Un parametno
esenclal para la nulricion del homiore. E6 considerado todoo para ks
organismos acuaticos debido 3 5U vanacn en concentracion v a ks
faciores segUn s2an 135 caracleristicas de |3 calkdad ded agua y oe s

especies bajo estudio.

Hierro: Es un elemento que abunda =n |3 coreza temese, pero, por
kx general, 52 da en pequefia concantrackin en oS skstemas de aguas
nalrales. L3 fisrna y soiubiidad el hiemo en 136 aguas naturales
gepente en gran medida del pH y potencial redox del agua. Bl hiemo
&2 presenta en estado de owddackin +2 y +3. Su saleccion 26 para
definir gue su presencia en a8 aguas naturales 52 debe al aporte de
5U propla naturaleza del lugar.

Manganeso: El manganeso es metal relaivaments coman en 135
rocas y suelos, donde s& presenta como Cwidos & hidrowidos. Su
evallackn es de gran Importancia para confrolar Ias concentracionss
de diversos metales irazas exisianiss e 105 CUSTpOS o8 agua natural.
SuU slaccion o2 este parametro 85 para COMproDar que sU presencia
es netamente nawural.
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Aluminio: Es uno de los elementos que mas abunda en 13 corteza
temesire, pErD SU DIEGENCA 2N |35 aguas natwraks &5 Inima. Dado
gue & aluminio exisie en muchas rocas, minerales y anclias, esta
presente =n todas |35 aguas supericiales, pero SU CONCENrackn en
I35 aguas con un pH Cenano a natural raramente SUPEra UNas pocas
gesimas 3 Tmgl.

EHH'IE|ME,EEMHHHEW’EIE'.E-EEETMEHEE
naturales debido a dos faciores, al aporie de 3 geclogla natural yio 3
los vertidos de eNuentes de aguas residuales ratadas y no tratadas.
EupleaEﬂdaueaEEHMEnelaguaieﬂemMHMmen
cleros productos agricoias, Incluldos los cficos. Asimismo, para
aguas destinada para el consumo poblacional gue comlens boro,
puede originar un problema en |a salud de |as personas.

pH: Bl pH en las cuencas hidrograficas donde esCUMSn aguas
naturales sln actvidad anindplca, en clerta fioma esta deferminado por
la geoingla de I3 cuenca y 5e rige por los equillbros didddo de
carbono-bicarbonato-caronato. £l pH en 13 mayoria de I35 aguas
varia entre 6,5 a 8,5 (hrbulencia y alreacion).

La evolucion quimica de muchos metales, su solubiidad del agua y
biodisponibilliad e6tan deferminadas por e pH. Por tanto, 86 un
parametra de mucha Importancia en |3 evaluacion de 13 caildad el
LA

Soliios suspendidos totales: Su presencla en los cUSrpos de agua
natural & relaciona con los faciores estadionales y regimenss de
caudal y s afectado por |a precipiiacion. Su concantracion varla de
lugar a otro lugar, s2gun 523 la higrodnamica del cawce, & suek, 13
cublerta vegetal, el kecho, |as rocas y acividades antrapicas como |3
agricultura, MiNeria, entre oircs. Su evaluacion en 1a caldad del agua
g6 de mucha ubilkdad, se debe a que afecta 13 clarkad del agua y 13
penefacion de la iz, iemperaiura y 2l proceso e 13 Totosiniesls.

Fosforo: E| fosforo Ingresa a l35 aguas supericales por oS
verlimienios de saneamiento, es & segundo princlpal nuinesTie y

responsable e eLfrofizackon de los cuerpos de agua superficial.

Todos estos fpos de fosforo Ingresan 3 las aguas naturales

a fraws de veridos residuGies doMestcos y por
escOMentla de 13 actividad agricola y debido a su capacidad comao
nutriente, 26 |la responsabie del crecimiento de 135 akgas en 108 CUSTPOS
naturales de agua.

Amoniaco. Se foma por desanimacion ge COMpUESIDE Drganicos
nirogenados y por hidrolisis de 13 urea. Bl amoniaco =6 fadimeants
captac por |35 plantzs y puede coniribulr 3 13 productividad Diologica,
BN presencla de nuigeno 52 oxnda a nivtos y nitratos (nitfMicacion). En
condiciones anaerobicas, o nOgEnd ofganico 5 convierte en
amoniaco lonizado (NHE*') ¥ no lonlzado (NH3). E1 amoniaco no
Hmﬁmmﬁmmammmﬂﬂﬂﬂ
bajas. Sin embargo, e5ta en equilbrio con & lon NH4™ menas wxico

¥ para el pH y temperatura de la mayor parte e 135 aguas naturales,
BU concemiraciin relativa es bastante baja.
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Mitrdqpeno Total: Su eshudio 26 de gran Imporanda debido 3 koS
procesos Witakes como numieniss para las plantas, sU apone a las
aQU3s naturales supaficlales se Oebe 3 I35 aguas residuakes
domesticas sin iratamiento. Ademas ks veatidos focos en

pueden causar problemas de eutofizadian y de nitrificadion, con 13
CONSSCUENte cCONCENtradion de niraios y resgos de conmaminacion
para lo6 USLENOS que CONSUMEN o6158 QUEs. ASIMIEMO, 85 UND o2
los slementos esenciales para el crecimiento de |as algas y, por oa,
calisd una demanda de oxigend a s=r oddado por 35 bacierias
nirifcantes, reducienda los nilveles e padlgend dlsueho.

Hidrocarburos Totales de Peirdeo (TPH)- Es un compussto muy
nsoludie en & agua y resulla muy toedco para los organismos
acuaticos. La presenda de este compuesto en el amblente y en

en = recursd hidico, e debido 3 los accidenies, desde
Indusirias o como productos secundanos a ralz de su S0 comerndial o

privago.

Cuando hay derames de TPH directamente al agua, algunas
fracciones 0e los TPH fiotaran en el agua, formando una capa deigada
&N |3 superficie. Otras fracclones Mas pesadas se acumularan en el
sedmento del fondo, o Que puede afectar a peces y 3 oOfnos
organismos gue 52 almentan en el fondo.

Hidrocarburos  Aromaticos  Policiclicos  [PAH): Los  PAH,
COnSIRUYEN UN gnupo varnado de compuestos onganicos que confenen
dios 0 mas anllkss aromaticos condensadss. La mayoria oe los PAH
hegan al medio amblente por medlo o la atmosfera procedentes de

de combustion y pirilsts. Dada su solubilidad baja y afnidad
slta por 1as particulas, no S8 susken encontrar en &l agua en
concentracionss significantes. A este grupo pertenece & benzopireno,
antracendo y flusrantano.

7.1.2 PARAMETROS A EVALUAR EN EL ICAPE

De acuerdo al anailsis de 3 Informacion procedente de los monttoreos
de I calkdad de los cuerpos de agua superficlal realizados por la ANA,
52 han kentficado |06 paramewns recumentes de evallackn en
concordancia con el Protocolo Nacional de Monfioreo de [a Calldad e
los Recursos Hidreos Supericiales, asl como |a posibie ateracion al
recurso hidrico y eventual riesgo a la salud y al amblente.

Se han identficado I0s parametros de evaluacion por cada ECA- Agua
segln 13 “Clasiicaciin de Cuerpos de Agua Supeniciales y Marng
Costerns”, selecclonados para sU evaluacon en |3 aplcacion de 1a
metndologia ICA-PE.
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Cuadro B 4 Caleigoris £- E1

iC i i 4
E1: Lagisnis y Lingis
W Paiidimvidsn [HEE P P
o1 Aiefies v oreas (MEH, ngl
oz Clorpills A ngl
43| Demends Boguinica de Cwigena [DE0:) -_—
N = oeoen Tiosa ngL
i Emnoriacs M -_—
= Chigeno Do [Waior Kisimo) ngl
o Foizrcls d= Hidrogens ipHl Urid, gs g
- Sr=gTiLs TRyl
- Cmais g
10 g ngL
b Shorme L
1z I gL
s st 08 perdien HTTE L
“ Colformaz Temmomisrnts 144 50 KMIFra0ml
15 S0i0ns Acpendios waes ol
i HEropene Total gL
Cuadro B0E: Cabegoris 4- E2
g b 2
E2: Fllsi- Codld y Shbita
' Paidivelsa Upiihichi
o Aosfes y grasas (WIS L
x Derands Bogumie de Cuigena (DE0:) 3
%} Fresiorn Taia -_—
- Cuigess Diaslic [Vsior kiniro) il
05 Polz=scial de Hidrogers ipH] Unkd. pH
sl i ngil
il AT nil
= T naL
- Stamz gL
10 Fal o ngil
L Hidroosbarres g peirolen HTTF gL
= Coiformas Temmoimismnies 144 095 RUF 20
i3 Saligas arpesdldos ionles nz
Lo Hieopens Tonl gL
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Cusdro M® 08: Caisgoris 4~ EZ

Cabizor £
E2: k- Salvid
" Par sl (5T
ot Ompenn Dl Cvwior Winime) gL
o Cemerds Sionuimics de Culgena (DE0s] nal
e ] Fosfizes Tail mal
0 Bmosisor W mal
Lo Mbogen: Toml L
- Armernioz L
W Caari maL
- Wercun maL
- Fiamn L
o ZFL mgL
" Hidrocabaree de patier HTTE gl
13 AcaiED y Srasas il
E] Poisscial de Hidmgeno (o) Lnid. e p
14 CoHoemes Tampiniesni=s (44 50 AT 100mi
15 Solidos sespeeadidos indmkes ngiL
18 Higrrotearres Poliockoos Aromerioas L
{Beroopirerd, snirsome, fuossni=na) Y

7.2 DESCRIPCION DEL METODO PARA DETERMIMAR EL ICA-PE

.21 DEFIMICION DE LA Z0ONA DE EFTUDND

Una vz |[dentificada I3 zona de esiudio ¥a B2 UNa Clenca, oo PEI'IIE
de un [H.I'E-Dmm. 25 nesasario realzar una [H'EUEEE‘EJ]W de la
misma, ublcacksn politica y geogratca, destacando |35 caracieristicas
higrograncas (vertiente hidrografica, o principal y afluentes, nadents,
enfre oras); a5l como sefialar 1as principales acihvidates produciivas
yio poblaciones presemes.

7.2.2 INFORMACION BASE NECESARIA

Para la detemmirasidn dal 1CA de un Fl.lﬂtﬂ de monioneds, n un Gursa
IZEEE,II-B,E-HI.IH Mo O SUenta; a6 Nenesand cormtar ¢on 13 data sulldanie,
Informacion que proviene de 35 acthvidades que realtza 3 ANA en el
g o] conimi }'lE lﬂglE"IIH-H e |0& nersoE hidncos.

En esis C350 para 3 ANA, & monioreo d2 |3 calldad del aJua de 135
Clencas corsliiuye una de 135 acihidades primordiales dentno de &
gestin o2 s recursos hidrcos. Cuyos resultados son presentados
medlanie Informes tecnicns, que confenen la evalladion del esiadd de
I3 calldad ol AguUa de 13 CLenta (0 pane de Un Curso 08 agua) resnecto
a los valores establecidos en el Estandar e Calkdad Amiiental gl Agua

[ECA- Agua).
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Caboulo del IMIDSCE DE

CALIDAD DEL AaLLA
v de £ b |Facal)

ETANDAN DE CALIDWD
AMBENTAL PANAEL

Figura M*® 02: Informacddn Bacs Megacaris para la Debsrmilnaclon dsl 1ICA

Por |0 Que 85 NeCcasari, contar con una red de puntos de monioneos
ubicados 3 o |anpo del cusrpa e agua, & cual presenta una distribudon
espacial de puntos Que representa a la zona en estudio. La ANA
propone, evalla y aprueba i@ red de puntos de monitoreo de una
cuenca, y asl poder evaluar sus caracieristicas y comporiamiento e la
calidad del agua de |a cuenca (rio o parte de un Cusrpo de agua).

Se recomienda una data minima necesaria de al menos cualro [04)
parametnos (vananies) a evaluar, anallzadas y muesineadas minima en
cuatno (D4) monltoress (Hempos). Sin embargo, no se especiica un
MUMem maximo e paramedos, apicandose desde un punto de
moniores 3 mas puntcs gQue COMESPOoNdeEn 3 una region de un cuerpo
de agua hasta una cuenca completa.

723 CALCULD DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA [ICA-PE)

Para la deberminacitn del indice de calidad de agua se aplca (@ formula
canadlense®, que comprende Wres factores (alcance, frecuenca y
ampifud), ko que resulta del caiculo matematicn un valor dnico (entre 0
y 100}, que va representar y descrioir &l estado de |a calidad dal agua
{Emplm:}enInM'en,mmrmuea;nmrHum

La definicitn y delerminaciin de esios res Taciornes &2 describen 3
COrtiNUSCEon;

F1- Alcancs: represanta ka cantidad de parametros de calidad que no
cumpien los valores establecidos en 13 normaliva, Estandares de

Calidad Ambilental para AgUa (ECA- Agua) vigente®, respecto al total de
ParaMEtNos 3 evaluar.

E_HMﬂmﬂtmwnmeﬂqm
Niwsira Toral de pardmetrog o ciafuar

¥ Dorvalionin for of Conmje da binaion del Avrdienin de Canidh v redifods por fon Mnaieson del Smbenie & Sbats y
Cosuiben Siithiicn da Canidli
P Qi 0 3. H* Tagnad
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FI-FFWWEZFEFIEEEIEHMWEWM ['.E'HD'H.IT'FIE'HH
noemativa ambiental (ECA- Agua) respecto al iotal de datos de ks

parametnos a evaluar (datos que comesponden a ko6 resultados de un
milnimo &= 4 monitoreos).

Nismers de las parimetros gue NO cmplen of ECA Agws de lss Dovns Ewabmades
Fy = Niimars Taial d Dalas Evalunins

Conde:
Doz = Reculindas de oz monlioeos

F3- Amplitud: Es una medida de 13 desviacion que exisie en los dalos,
deleminada por [@ suma nomalzada de excagderntes, &5 declr kos
BACEE0s 02 10dos 106 dabos respecio al nimer kel de datos.

F [ Faieed Weoreedl fads de Frowdintes
N Somo Mormolizods de Erordentes + 1

}- 100

En fionde, la Suma Nomablzads de Excagentes (nsa)

I8 Excedite
Tora! de Mhiles

EXCEDENTE, s& da para cada pardmetro, siendo & valor que
Ia diferencia del valor ECA y & vaior del dato respecto al
valor del ECA- Agua.

Caso 1: Cuando & valor de concemtracion del parametro supara al vakor
establecido en e ECA- Agua, &l calcuio dal excedente 5& reallza de I3
skguiente manera

Valor del pardmitre que ne campls o ECA Agua
Excedemle, = =
. [FMMMFH‘HHWHHEEJJ‘QHJ

Caso 2 Cuando e valor de concentracion ol parametro es menor al
valor establecioo en el ECA- AQUa, Incumpllends la condicion sefialada
en &l mismo, como elempio; &l Dxigeno Disuslto = 4), pH [~6.5, <B.5),
el caicuio del excedente se realiza de la sigulente manera

meﬂwﬂamw}_l

EM‘-[FNMMmewHﬂEHMM

Uina vez otitenido los valores de los factores (Fi, Fz, y Fa) 52 procede a
raallzar & Calculo del Indice de Calldad de Agua: que 26 13 dferendia
de un rango de 0 3 100, Sendo 100 & valor quUe represanta un ICA de
excelente caldad y O el valor que representa un ICA de maia caldad, |3
diferencla s& reallza con &l valor que viene dado por la rkiz cuadrada
del promedio de |3 5UMa de cuadrados de los Tes (03) faciores, Fy, F;
¥ F, 52 EXPresa en (3 siguiente ecuacdon:

==
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Para el desamolio del caiculo del Indice de calidad del agua, se empled una
apilcacion en Microsoft Excel (Hojia de Cicuwio], Un macro donde s Introdujo
o5 Daros y |35 fomuias matematicas para la obtencitn de 106 factores (F;, F;
¥ F3) y asimismo el valor del indlce de calldad de agua, CCMEiey, &6 calculada
ymm.ﬂﬂﬂﬂWﬂtﬂﬁEﬁmmmmm
admensional comprendido entre 1- 100, &l cual permite estabiecer escalas en
GiNCo rENgos, que son niveles de sensibllidad gue me expresan y calfican el
estado de |3 caldad del agua, como Mala, Regular, Favorable, Busna y
Excesants [Ver Cuadm N'D7).

Cusdro N® D7: Inderprotaclcn de la Callfieacian ICA
Irrim rern b i
izl el id A ] e il oty e s e o d e

arremann o dafim. Lo erdid one on sy omcesn
anmwlem naluraln o s adm.

Lasalidid del apmi e e i un s de lacalidad
naturaldel gpai S embeng s o coses
dmea s pusedFn ookar = n el e e e s =

dafiou dw pom mageiud,

Ltz el id A el g ol poniozalreete o
areniazadd pdafieda Lacd cdad del agma s memudc
e fadw o b il e Mirchen de o uam
recEn Han e entn.

Lot vzl i id ol g o e o b chytvo dw
cabded, Imzrmiw re ety | o cord cones dewablsn
snbin amrmaaden o defadan. Muche de low uun

ez [ Trets e enin.

Ltz il i o w g s cem ple i b ok jetem de
mabded, omidsrmerr nlharrmaad = defda
Texd=n ki Loicw s enita s previo ratarmien o

Este tipo g calficacon cualiaiva wiene asoclada a una escala
cromatica (cada califcacion fendra un color), & cual tiens por proposito
faciitar la comunicacion del estado de calidad el agua.

Este Indicador de calldad del agua, aplicado duranie un perods de
tlempo evalla 13 ncidencia de ks paramefros fisicos, quimicos y
microbioiogicos Que 5o conskderados, y que medanie una hesramienta
matemdtica noe permiie tEnsiomar grandes cantidades de dalss
[conceniracionas de o parametos en estudio) a una escala de

meglcion Onica, expresado en porcentale. Siendo un wvalor ICA cercand
a 0%, & cual represenia 13 afla afeciacion que exsie en la calldad del

3gua o2 es2 punin g monitorep, en tanto que presents excelentes
condiciones fendra un valor de esie indice carcano al 100%.

La metodoiogla adoptada, es aplicada en kos siguieniss Casos, en 105
cuGies es Importante contar con |a data de los monitoreos para caleular
Yy presantar los ICA'S de una Zona o cuspo de agua, con los datos de-
[1) Toxdos los monitoneos, (2) Monltoneos en &poca Seca, (3) Monioreos
Brl época HUmeda, (4) Para agua Supericlal y (S) Para agua
Subteanaa
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Cuadro M° 08: Pacos & esguir para detsrminar sl valor y represcesbar un 1CA

< DETERMIMACION DEL ICA-PE PARA UM [01] MOMITORED

En &l marco del control y viglancia e 105 recursos hidricos en |a ANA,
la achvidad de los montioreos particlpaiios 52 comvierte en una
hesTamianta de gran IMporancia por i3 INOMTackin que COMDo resuliaco
& obtiens, & estado de las caracieristicas fiskcas, QuImicas y biologicas
Que 52 presentan en wna época del aflo. Los cuales s requieren para
tiar una respuesta rapida del estado de la calidad del agua (puntual), y
&l uso Oe kos Indicadores 50N 106 que simpilfican el proceso de 13
comURICacion de los resuitadcs de dichos monfonaos.

Es asl, que la aplicacion oel ICA-PE para un s0lo monfio=o sard
factinle, mientras se presente como un Indicador puntual, tanto en
espack y tiempo, es decir, 13 red de punios monitoreo y k3 fecha de
reallzacién gl monttoren. Para 13 presentacion de los resuliados de 13
evaluacin de 13 calidad ded agua en una detenminada fecha, se hard
150 del ICA-PE, & cusl tendrd valores que represantan de una forma
mmﬁmmnuﬂmnﬁqmﬁrmmﬁ TEDaE en
gonte 52 ublcan Ios puntos de monltored, estos SEran MOSirados con
o5 resuitados en una escala de colors Que caractertza al ICA.

Adamas, la diuslon de resuiiados de cada monitores, el cual &2 rEalE=
megdlante una exposicion dinglda 3 Insthuciones y sociadad chil, es deddr
a profeslonales teonicos gue pueden tener & conocimianin NECEEANo
para recepcionar la comunicacion de oS resultados, asl como 3 13

poiiacion, quisnes 0N 106 que presantan mas Inberds de s resulacos

QUE S8 SXpONEn, ¥ &6 donde y 3 quiénes @ presentacion de ko6
resultados mediante un ICA, &5 Tavorable para sU cOMprEnsion y toma
e Secisiones.

Para el caicuio del IGA para un (01) monkoreo, se Seguirsn oS Pasos
gue s2 Indicaron en el Bem 7.2.3 (pamafo anles descrito), 105 Clakes
describen 13 data que se requiers para &l cliculo de cada factor (F., F;
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y F1) y asimismo el valor ol Indice de calldad de agua [CCMEwa). De
Emﬁnnma‘m.semqﬂelnﬂﬂrmnmymm
matematicas en una hoja de caloulo (Exced).

Slendo |3 aplicacin para un (01) monfioreo, ¥ 13 data compieta
EHTEE-FIﬂ[EEEEEHHH’m&D.EEﬂ'ETEZ

F!_ :Fz

Niamero de parimetros gue mo cumplen log FCA Agua

fi= Nimero Totad de perimetros a evaluor

Miamero de pardmetros gue mo cemples los FCA Agus

F2 = Nimero Totad de perimetros o evaluor

Sumaa de Excedentes
Fa -{Eum de Excedentas = I.}‘ e
Calcube ded Indice de Calldad del Agua &l cual viene dada por k3 ralz

cuadrada del promedio de |3 5UMa de cuadrados de los wes (03)
factores, Fi, Fr i Fa, con & mismo criierio que &l fem 7.2.3.

B+ Fi+Fy
COMEwy = 100 - | S

Dbfeniendo & mismo resultado, un valor para el Indice que se presanta
COMD LN numem adimensional comprendido entre 1- 100, & cual
permite esabiecer escalas en CnNCO rangos, Que SOn niveles de
sensibilidad que me expresan y calfican el estado de 3 calldad del
agua, como Mala, Regular, Favorabie, Buena y Excelente [Como 52
muesira en e Cuadm N7

1A - 10D = 5 - " JE- 44
Callicmden

7.3 RESULTADDS ICA-PE

Respecto a los resultados de los indlces de Caildad de Agua, sagin desamolio
ded procedimiento ded calculo dal ICA (fem 7.2.3.), s presenta;

7.3.1 HOJA DE CALCULO EXCEL

A fraves te una creacion de una macro en Excel que automatiza todo
el proceso o cllkul [farmuias matematicas para la cotencln de los
faciores y o CCMEwg, CONteniendo las condiclones gue se Necesita
para &l caicuio de los excedentas, y a5l compietar I SUMa nommaitzada
de todos los excedentss QUE B2 presenien en |a data completa gue se
tlens de s monitoreos del cusrpo de agua en estudio, para reallzarse
el caicuio de los Tactores y oed walor numerico del ICA junto a su
resultado cualitativo an su escala e colores |a cual represanta,
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kb=tooicgis pare b Deterrirescias e indice d= Colidee] d= Sous o oz Beoumos Hidicns. Supsrtcmes an s Pan) (04 PE

: Punios de Monhonsd, resuliados de 10s monkoness
(como son presentados por los laboratoros acreditados) ¥ Ios valones
establecidos en los ECA- Agua, con los cuales 52 realza a3 evaluacion
de cada parametno (nommativa ambiental).

Cuadro WoiE: Ejlsmplo del Ingreco de datoe qus cormecpondsn a
reculados de ooka [08) Monltorsos, para 12 pantoe de monitoreos da la

SUBnNda Fimen
- . WO
PARARAE TR R S ———— AT
I
" / 1 -
| T T I FNl Y Wi i LT -_:|
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| e = = oifs | o | wEa | s = | o | meiad | oseniny e | LD S | Sl | i | sl el
T = Al an | e | o | e | s | i | sedds | e e | i | ek | e |t | aleiile e
L = Pu ¥ i i S | LR | s | CEeE | DR = =n = @] e | o | wE s Lt e
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e 1] [ L] L]
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e # L3
Cdice d8 los Facromes (Fy, Fp File Bl cuadm de celdas
comespondlenie al macrn B, conflenen ecuacionses y condlciones,
gue 50N calouladas automaticamente presentando los resuliados
[cuantiiaiive y cualliaiivo en una escala cromatica), con tan soio 2
ingreso de 13 data que 58 mMuesira en el cuadro antesior.
Cusdro W10 Celdas sutomatizadac para el cdlowlo de los sxosdenias de
oxda parametroc, Tactores ¥ valor del ICA
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Anexo 10.5 Registro de Fotos

Foto 1. Bocatoma Raca permite cptacién del rio Chancay
hacia Reservorio Tinajones. Cuenca Chancay —Lambayeque.
(Fuente: Visita al proyecto Tinajones, 2019).

Foto 2. Rebosadero de crecidas en la Bocatoma Raca Rumi. Cuenca
Chancay — Lambayeque.
(Fuente: Visita al proyecto Tinajones, 2019).
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