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RESUMEN

El deterioro de la calidad del agua es un problema de caracter mundial muy preocupante
por incrementarse en gran medida a través del tiempo, en relacion al desarrollo de las
actividades antropogénicas y la expansion urbana. En la ciudad de Cajamarca, una de las
cuencas mas influenciadas por este tipo de actividades y situaciones es la del rio Mashcon,
ubicada entre los distritos de Cajamarca y Los Bafios del Inca. Es por ello, que la presente
investigacion tuvo como objetivo determinar la calidad ambiental del agua de dicha cuenca
mediante la aplicacion del método ICA-NSF, para lo que se seleccionaron 10 estudios previos
a partir de una revision sistematica de literatura, de los cuales se extrajeron datos relevantes de
al menos 5 de los 9 parametros propuestos por el ICA-NSF de 101 puntos ubicados en la cuenca.
El resultado promedio de la evaluacion clasificé a la calidad del agua de la cuenca el rio
Mashcon como Media, significando de esta manera que las actividades que se llevan a cabo en
esta zona, estan contaminando las agua, pudiendo influir dafiinamente en la salud de las

personas, los animales y del ambiente.

Palabras clave: Cuenca del rio Mashcon, indice de calidad, calidad del agua, ICA-NSF.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

Uno de los principales problemas ambientales que se viene afrontando en todo el mundo
desde hace muchos afios es la contaminacion de las fuentes de agua. A pesar de que el recurso
hidrico es fundamental para el desarrollo de la vida, en los ultimos afios este tipo de
contaminacion ha ido acrecentandose, de tal manera que la calidad del agua esta deteriorandose
progresivamente, llegando incluso en ocasiones a alcanzar niveles alarmantes de polucion. Esto
produce serios problemas de salud publica, afectando asi no solo a las personas y animales, sino

también al ambiente (Gomez-Duarte, 2018).

La situacion actual referente a la problematica de la contaminacion del agua y del
ambiente se presenta en varios casos en niveles altos y criticos, por lo general en paises de
escasos recursos, donde comunmente las ciudades grandes o medianas no tienen implementadas
plantas de tratamiento (Gémez-Duarte, 2018), por lo que es muy comdn que en estos lugares
se viertan aguas residuales directamente en los sistemas acuéaticos, siendo los rios los mas
afectados por ser las areas principales de descargas desde el asentamiento de las primeras
ciudades, lo que ha generado con el tiempo grandes impactos y complicaciones para el hombre

(Palomino, 2018).

En América Latina, mas del 80 % de la poblacion habita en las ciudades. Sin embargo,
el agua es escaza e insuficiente. Ademas de ello, el 70 % de las aguas residuales no cuentan con
un tratamiento previo a su vertimiento, dificultado asi el ciclo del agua a causa de la
contaminacion que presenta. Esta contaminacion puede ocurrir en un nivel primario, secundario

o0 terciario y las sustancias contaminantes pueden ser de tipo organico e inorganico. Sin
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embargo, en todos los casos, esta situacion pone en riesgo la salud publica segin la

Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Larios- Meofio et al., 2015).

El Perq, al igual que muchos de otros paises de Latinoamérica, no es ajeno a esta
situacion, por lo que al no mantener una adecuada gestion de los vertimientos de aguas
residuales y de residuos sélidos provenientes de las principales actividades econémicas que se
desarrollan en el territorio, se originan severos dafios en los ecosistemas acuaticos. Segun el
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2015), se considera que en el pais se
descargan anualmente 960.5 MMC de desagle, distribuidos en las aguas superficiales,
subterraneas y marinas; de esta cantidad, el 64 % corresponde a los desagties domésticos, el 5.6
% a los industriales, el 4.4 % a los pesqueros, el 25.4 % a los efluentes mineros y el 0.2 % a los
petroleros. Todas estas actividades causan impactos negativos en el recurso hidrico y por lo
tanto también en las aguas subterraneas, aspectos sociales, econdmicos, culturales y estéticos

de las cuencas, por ser factores ambientales directos.

La cuenca hidrografica del rio Mashcdn, esta ubicada entre los distritos de Cajamarca y
Los Bafios del Inca y es una de las méas afectadas por el mal accionar de los pobladores y
autoridades, debido a que se vierten las aguas residuales domésticas provenientes de la zona
baja de la ciudad de Cajamarca y almacena gran cantidad de residuos sélidos; ademas de
desarrollarse actividades como la agricultura, ganaderia, extraccion de madera, extraccion de
material de construccion y lavado de vehiculos, con lo que se insertan contaminantes a los

cuerpos de agua, modificando negativamente su calidad.

Tras la problematica existente en esta zona, se decidio determinar la calidad de las aguas
de esta cuenca, ya que influyen directamente en la salud de la poblacion cajamarquina, pues, el
rio Porcon y el rio Grande que pertenecen a la cuenca alta y media abastecen de agua natural a

la Planta de Tratamiento de Agua Potable “El Milagro” a cargo de la E.P.S. SEDACAJ, para
Eugenio Leiva, M; Machuca Pereyra, G Pag. 15
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luego ser distribuida en la parte baja de la ciudad de Cajamarca. Ademas, las aguas del rio
Mashcdn que pertenece a la parte baja de la cuenca, estan clasificadas como categoria 3, que
permite su uso para riego de vegetales y bebida de animales, de esta manera se aportan
sustancias contaminantes a los productos interfiriendo en su calidad y afectando a sus

consumidores.

La presente investigacion tiene como propdésito la fomentacion de informacion y la
incitacion a realizar estudios relacionados a la calidad del agua en esta cuenca y en otras que se
muestren afectadas por diversas causas, ya que a través de los resultados obtenidos se pueden
verificar las condiciones en las que se encuentran los cuerpos de agua y si su calidad es apta
para los usos actuales que se les da. De esta manera, también se pueden tomar acciones por
parte de las autoridades e instituciones para el control y manejo del grado de contaminacién
que se presente segin sea el caso, pues, al no ser asi, se podrian visualizar con el tiempo
resultados lamentables que impliquen la destruccion de la biodiversidad, la contaminacion de
la cadena tréfica por el uso del agua contaminada para el riego de vegetales y para la bebida de
animales, y por lo tanto el aumento de la frecuencia de enfermedades en las personas, e incluso

en algunas situaciones la destruccion total del sistema hidrico afectado.
Antecedentes

Como antecedente internacional se presenta el estudio de Fontalvo-Julio y Tamaris-
Turizo (2018), titulado ‘‘Calidad del agua de la parte baja del rio Coérdoba (Magdalena,
Colombia), usando el ICA-NSF’’, donde se tuvo como objetivo la evaluacion de la calidad
fisicoquimica de la parte baja del rio Cordoba, mediante el indice ICA-NSF, por ser considerado
uno de los rios mas importantes en el departamento de Magdalena, Colombia, al utilizarse sus
aguas en actividades como agricultura, pesca, turismo y consumo humano. Para el anélisis, se

establecieron seis lugares de muestreo y se realizaron cuatro campafias de monitoreo,
Eugenio Leiva, M; Machuca Pereyra, G Pag. 16
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incluyendo el periodo de sequia y el de lluvia. En cada uno de los lugares seleccionados se
identifico un tramo de forma recta (100 m aproximadamente) con flujo uniforme para lograr
medir pH, conductividad, oxigeno disuelto, temperatura y caudal. Ademés, se tomaron
muestras para identificar en laboratorio, valores de alcalinidad, color verdadero, dureza total,
DQO, DBOs, hierro total, nitritos, nitratos, fosfatos, solidos totales, solidos suspendidos,
turbiedad y coliformes totales y fecales. Al haber obtenido todos los resultados se calculé el
ICA-NSF. Se obtuvieron valores mayores en el periodo de sequia, oscilando entre 60.3 'y 72.4;
mientras que, en el periodo de lluvia, oscilaron entre 52.6 y 63.6. A partir de ello, se concluy6
que el agua de la parte baja del rio Cérdoba presentaba una calidad categorizada como Regular

y Buena, por lo que no fue considerado un riesgo para la biota del sistema.

Otro estudio que se presenta es el de Javid et al. (2014), titulado “An evaluation of water
quality from Mojen River, by NSFWQI index”, donde se tuvo como objetivo evaluar la calidad
del agua del rio Mojen a través del indice propuesto por The National Science Foundation
(NSF). Para ello, se establecieron seis estaciones de monitoreo; dos estaciones ubicadas aguas
arriba, dos ubicadas en corriente media y dos en aguas abajo. Los monitoreos se realizaron
durante los afios 2013 y 2014, y se consideraron parametros como turbidez, DBOs, oxigeno
disuelto, coliformes fecales, nitratos, pH, temperatura, solidos totales y fosfatos. Al haber
obtenido todos los valores, se procedié a aplicar el indice NSF WQI, teniendo en cuenta los
subindices para cada parametro de las curvas de conversion. Los resultados oscilaron entre 52
y 62, representado una clase C en todos los puntos de monitoreo, categorizando al rio con una
calidad Media. Con esto se llegd a concluir que el rio Mojen se encontraba en un proceso de

deterioro a causa de la industrializacion y las actividades humanas.

Tambien, se tomo6 como referencia el estudio de Effendi et al. (2015), el cual se titula

“Water quality status of Ciambulawung River, Banten Province, based on pollution index and
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NSF-WQTI”. El objetivo de este estudio se baso en la determinacion de la condicion de la calidad
del agua del rio Ciambulawung, ubicado en Lebakpicung Kampong, en Indonesia, pues, este
rio es utilizado para la generacion de energia eléctrica y, por lo tanto, es influenciado por
actividades antropogénicas. Para la evaluacion de dicho rio, se establecieron tres estaciones de
monitoreo y se realizaron tres campafias de muestreo, donde se analizaron parametros como,
temperatura, turbiedad, sélidos suspendidos totales (SST), s6lidos disueltos totales (TDS), pH,
oxigeno disuelto, DBOs, COD, amoniaco, nitritos, nitratos y fosfatos. Al aplicar el indice
propuesto por la NSF, se obtuvo como resultado un valor de 87 en las dos primeras estaciones
y un valor de 88 en la tercera estacion, con lo que se logré concluir que la calidad del agua del
rio Ciambulawung se clasificaba como Buena, lo que indic6 que las actividades antropogénicas

no tenian un efecto negativo en el rio hasta la fecha.

Como antecedente nacional se tuvo como referencia a la investigacion realizada por
Sanchez et al. (2021) titulada “Calidad del agua del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de
Huancavelica segin ICA-NSF”, en donde se plantearon como objetivo identificar la calidad del
agua del rio Ichu, pues, en su recorrido por la zona urbana es influenciado de manera directa
por las caracteristicas ecoldgicas, geogréficas, fisiograficas y bioldgicas. Para ello, se
seleccionaron seis puntos de muestreo a lo largo del rio (todos ubicados en el distrito de
Huancavelica). Las muestras de agua se tomaron siguiendo el método propuesto por American
Public Health Association (APHA). A partir de las muestras, se analizaron coliformes fecales,
pH, oxigeno disuelto, DBOs, nitratos, fosfatos totales, temperatura, turbidez y TDS, lo que
permitié identificar la calidad del agua mediante el uso del programa ICA TEST 1.0. Los
resultados que se obtuvieron variaron entre los valores de 27.03 y 31.92, significando una

calidad Mala en relacion a los nueve parametros evaluados.
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Custodio y Pantoja (2012) en su investigacion “Impactos antropogénicos en la calidad
del agua del rio Cunas” indican que los factores antropogénicos son causantes de problemas
como la escasez y la calidad del agua, lo que los llevo a plantear como objetivo la identificacion
de los impactos ocasionados por las actividades antropogénicas en la calidad del agua del rio
Cunas, ubicado en las provincias de Chupaca y Concepcion, departamento de Junin. Se
definieron tres estaciones de muestreo teniendo en cuenta su cercania al desarrollo de
actividades antropogénicas. De cada estacion se extrajeron dos muestras de agua, una para el
andlisis fisicoquimico (oxigeno disuelto, TDS, conductividad, temperatura, pH, turbidez,
nitratos y fosfatos) y otra para la determinacién de coliformes termotolerantes. La calidad del
agua fue definida mediante el indice NSF a partir de los pardmetros analizados, dando como
resultado 65.83; 61.08; y 57.18 segln cada estacion; el méas elevado se relaciond con la cercania
de la estacién de muestreo al desarrollo de actividades agricolas y piscicolas; ademéas de
presentar influencia urbana. Estos valores representaron una calidad Media del agua del rio
Cunas, lo que significa que pueden ser utilizadas en actividades como la produccidn agricola,

riego de vegetales, bebida de animales y recreacion.

Pérez (2017) en su investigacion titulada “Determinacion del indice de calidad del agua
del rio Moquegua por influencia del vertimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
- Omo, durante el periodo 2014 - 2015” afirma que la calidad del rio Moquegua es influenciada
de forma directa por efluentes domésticos e industriales que se vierten directamente en su cause,
por lo que el objetivo de dicha investigacion fue determinar el indice de la calidad del rio
Moquegua en relacion a la influencia que presentan los vertimientos de la planta de tratamiento
de aguas residuales — Omo. EIl monitoreo se realizé durante el periodo 2014 - 2015 en cuatro
puntos ubicados en la zona de estudio. Los parametros medidos fueron pH, turbiedad, TDS,

temperatura, oxigeno disuelto, DBOs, fosfatos, nitratos, coliformes termotolerantes, caudal y
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metales; sin embargo, solo los nueve primeros fueron utilizados para la determinacion de la
calidad del agua mediante el indice NSF. Los valores obtenidos en promedio fueron de 51.44
en la zona ubicada antes del vertimiento de las aguas residuales y 44.18 después de ellas,
representando una calidad Media y Mala respectivamente. De esta manera, se aseverd la

marcada influencia de las aguas residuales de Omo en el rio Moquegua.

En ambitos locales con respecto al tema de estudio, se presenta la investigacion de
Garcia (2014) “Calidad y uso del agua de la subcuenca del San Lucas (Cajamarca) en funcion
del indice de Brown”. Este estudio se desarroll6 a raiz de la problematica relacionada al cambio
climético y las acciones antropogénicas que se llevan a cabo en la zona, teniendo como objetivo
realizar un andlisis fisicoquimico y bacterioldgico de las aguas del rio San Lucas — Cajamarca
y asi poder determinar su calidad mediante el ICA de Brown. Las estaciones de muestreo fueron
ocho, comprendiendo la parte de los rios Tres Rios, Ronquillo, Urubamba y San Lucas. Las
muestras se recolectaron durante el periodo de abril del 2013 a marzo del 2014 de manera
mensual y los parametros analizados fueron temperatura, turbidez, TDS, oxigeno disuelto,
DBOs, pH, nitratos, fosfatos y coliformes termotolerantes. Al aplicar el indice de Brown se
obtuvieron resultados que variaron desde 45 en el rio San Lucas y 56 en el rio Tres Rios,
concluyendo de esta manera en que la microcuenca del rio San Lucas posee una calidad de sus

aguas de Regular a Mala.

Tambien se incluyo a la investigacion de Calua y Carrasco (2021) que lleva como titulo
“Evaluacion de la calidad del agua mediante el método ICA NSF para conservar el recurso
hidrico en un sector de la microcuenca Porcon, Cajamarca 2020, puesto que su objetivo estuvo
basado en evaluar los valores de la calidad del agua del rio Porcon obtenidos en la época de
estiaje a traves del uso del método ICA NSF con fines de conservacion hidrica en el sector mas

critico de la zona de estudio. Se eligieron tres puntos de muestreo y cerca a ellos se identificaron
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tramos rectos con una longitud aproximada de 750 m con la caracteristica de flujo unirme para
la medicidn in situ de pH, conductividad, oxigeno disuelto, temperatura y caudal; el resto de
pardmetros fueron analizados en el laboratorio, por lo que se tomaron muestras de agua en cada
punto. Ademas, el muestreo se llevo a cabo en tres fechas distintas (noviembre y diciembre del
2020, y enero del 2021). Al haberse obtenido todos los resultados, se procedié al calculo del
ICA NSF, mostrando valores promedio de 67.63 en el primero muestreo, 62.83 en el segundo
y 68.39 en el tercero, concluyendo de esta manera que, en los tres casos, el rio Porcon presentd
una calidad Media de sus aguas, afectadas principalmente por actividades agricolas, ganaderas
y domésticas. Por otro lado, la estrategia propuesta para la conservacion de este recurso se basé

en el seguimiento y control de las actividades antropogenicas.

El estudio de Palomino (2018) titulado “Evaluacion de la calidad del agua en el rio
Mashcon, Cajamarca, 2016 también se tomd como referencia a pesar de que no se emple6 el
método ICA-NSF, sino que tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua del rio Mashcon a
través de la relacion existente entre sus caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas y los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Para el desarrollo de la evaluacion, inicialmente se
establecieron cinco estaciones de muestreo ubicadas estratégicamente en funcion de los
problemas ambientales influyentes en la calidad del agua y a la accesibilidad, e incluyendo una
estacion testigo. EI muestreo se realizd en época seca y consistio en la recoleccion de una Gnica
muestra de agua por estacion para luego analizar en laboratorio pardmetros como cloruros,
nitratos, fosfatos, SST, oxigeno disuelto, DBOs, DQO y coliformes totales; ademas de ello, se
midieron de manera in situ valores de pH, temperatura, conductividad eléctrica, TDS y
salinidad. Los resultados obtenidos fueron comparados con los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua, Categoria 3 del D.S. N°004-2017-MINAM. El pH, conductividad

eléctrica, cloruros, nitratos y oxigeno disuelto, cumplieron con la normativa en todos los puntos;
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sin embargo, los valores de DBOs y DQO del primer punto sobrepasaron significativamente los
ECA,; mientras que, el resto de pardmetros no fue comparado por la ausencia de una normativa
para ellos dentro de la categoria 3. Se concluy6 que el primer punto estaba siendo impactado
por la cercania del rio Mashcon a la zona urbana y por lo tanto evidenciaba un alto grado de

perturbacion en sus aguas, indicando de esta manera una deficiencia en su calidad.

Fundamentos tedricos
Cuenca hidrogréfica

Una cuenca hidrogréfica se define como un &rea geografica que se encuentra delimitada
mediante una divisoria topografica o llamada “Divortium Aquarum”, donde se capta el agua de
las precipitaciones y se drena el agua de la escorrentia hasta un rio principal (Vasquez et al.,

2016).

También es definida como un sistema complejo y abierto, en donde se desarrolla el ciclo
hidrologico del agua y los elementos que la componen (naturales, sociales, ambientales,
econdmicos, politicos e institucionales) se encuentran en una constante interrelacion,
produciendo efectos que van mas alla que la adicion de sus partes, ademas de variar con el curso
del tiempo. Es un sistema abierto tanto de flujos como de influencias y de lineas de accion, las
cuales llegan a atravesar sus fronteras, ya que este espacio es tan solo una parte pequefia de la
Tierra. Ademas, se debe tener claro que ningun punto de la Tierra se encuentra fuera del

territorio de una cuenca hidrografica (Vasquez et al., 2016).

Las cuencas son comunmente utilizadas como unidades para la planificacion de los
recursos hidricos. No obstante, es de importancia informar que las cuencas hidrograficas de los
cauces principales en su mayoria se conforman por cuencas mas pequefias o llamados también

rios tributarios (Araque, 2019).
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La Figura 1 representa de manera grafica a una cuenca hidrogréafica, donde se identifica

el sistema del curso de agua.

Figural

Cuenca hidrogréafica

Parte aguas

Cauce principal

Punto de salida

Nota: Tomado de Cuencas hidrograficas (p. 15), por Araque, 2019, Universidad

Politécnica Salesiana.

Funciones de las cuencas hidrogréaficas

Estos espacios de territorio cumplen funciones imprescindibles para los ecosistemas y
el desarrollo humano por poseer componentes hidrolégicos, ecoldgicos, ambientales y

socioecondmicos. Segun Araque (2019) poseen las siguientes funciones:

a) Funcion ambiental
Realiza este tipo de funcidn por las acciones que presenta de:
e Constituir sumideros de COx.

e Albergar bancos de germoplasma.
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Regular la recarga hidrica.

Conservar la biodiversidad.

Mantener la diversidad de los suelos.

b) Funcidn ecologica
Esta funcion se identifica principalmente por las acciones de:
e Proveer habitat para la fauna y flora.

¢ Influir en la calidad tanto fisica como quimica del agua.

c) Funcioén hidrolégica
Poseen esta funcion por realizar las acciones de:
e Drenar el agua de precipitacion.

e Recargar las fuentes de agua subterranea y aguas superficiales.

d) Funcién socioeconémica
Esta funcidn se identifica principalmente por las acciones de:
e Suministrar recursos naturales renovables y no renovables.

e Proveer de espacio para el desarrollo social y cultura.

Partes de la cuenca hidrogréafica

Véasquez et al. (2016) afirma que una cuenca hidrogréafica caracterizada como altoandina

consta de tres partes segun su altitud y las describe de la siguiente manera:

a) Partes altas

Las partes altas de las cuencas por lo general se ubican en altitudes superiores a

los 3000 msnm, pero en algunos casos este valor puede ser superior y llegar hasta los
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b)

6500 msnm. Estas zonas se caracterizan por presentar una mayor concentracion de agua,
la cual se presenta en forma de nevados o lluvia, pues, las precipitaciones suelen ser
muy intensan y frecuentes al igual que la formacion de nevados. La topografia que se
identifica en estos lugares es altamente accidentada y escarpada, provocando de esta
manera un potencial elevado de erosion, al igual que un elevado potencial para la
produccion hidroenergética. La precipitacion total anual promedio oscila entre 800 y
1600 mm por afio; ademas, se visualizan frecuentemente lagos y lagunas donde se
desarrollan actividades bioldgicas abundantes. En esta parte de la cuenca, se desarrollan
actividades de autoconsumo y subsistencia por parte de los pobladores que en su
mayoria son de bajos recursos; sin embargo, este territorio presenta gran potencial en

relacion a los recursos mineros que posee.

Las partes altas son también llamadas “cabecera de cuenca”, donde existe mayor
disponibilidad de agua con una buena calidad, que se distribuyen de manera superficial
0 subterranea hacia las partes medias y bajas de las cuencas, catalogandolas como
abastecedoras de agua para las otras zonas de la cuenca, siendo fundamentales para su

preservacion y proteccion.

Partes medias

Se ubican a una altitud entres los 800 y 3000 msnm, donde las precipitaciones
promedio que suceden en esta zona varian de 100 a 800 mm/afio. Aqui se encuentran
los valles interandinos caracteristicos por presentar un clima benigno y variado. Estas
partes de las cuencas estan estrechamente relacionadas con el proceso de escurrimiento
del agua; ademas, aqui se encuentran ciudades pequefias y se lleva a cabo una serie de

actividades que originan gran actividad econdmica.
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c) Partes bajas

Las partes bajas abarcan altitudes que varian desde el nivel del mar hasta los 800
msnm. La pendiente de esta zona es baja y su precipitacion promedio se cataloga como
muy escaza por mostrar valores inferiores a 100 mm/afio. Este territorio comprende
extensos valles costefios, donde se manifiesta una actividad agropecuaria intensiva y la
presencia de ciudades consumidoras, tanto medianas como grandes. Suelen realizarse
proyectos relacionados a la irrigacion a gran escala con considerables sistemas de

embalse. Ademas, en estas partes las aguas subterraneas poseen un potencial elevado.
La Figura 2 muestra una representacion grafica de las partes que posee en general una

cuenca hidrografica (parte alta, media y baja).

Figura 2

Partes de una cuenca hidrografica

Laderas y montaiias .

Tierras onduladas y valles

Tierras planas

\ ‘ c“enca ba"a

Nota: Tomado de Manejo y gestion de cuencas hidrogréficas (p. 19), por Vasquez

et al., 2016, Universidad Nacional Agraria La Molina.
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El aguay su distribucion

El agua en un estado quimicamente puro se compone por dos &tomos de hidrégeno y un
atomo de oxigeno (H20), que a temperatura ambiente se caracteriza por ser incolora, inodora e
insipida; sin embargo, esta agua difiere en gran medida con la que se encuentra en la naturaleza

y de las que se requiere para los diversos usos (Garcia, 2013).

Circula de forma natural en los océanos, la atmosfera, lagos, rios, glaciares y aguas
subterraneas. El agua del planeta Tierra se estima aproximadamente en 1358 millones de km?,
de los cuales el 97 % representa el agua de los mares y océanos, el 2% se encuentra en los polos
(capas de hielo), y alrededor del 0.6% en la corteza terrestre a una distancia de hasta 5 km de
profundidad. Lo restante se localiza en glaciares, nieves externas, lagos, humedales, vapor

atmosférico y rios (Guerrero, 2013)

En la Tabla 1 se muestra la distribucion del agua en la Tierra de acuerdo a las diversas

fuentes.
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Tabla 1

Distribucién del agua en la tierra

Fuente Volumen en km? Porcentaje
Oceanos 1 320 500 000 97.216 %
Capas de hielo 29 000 000 2.135%
Agua Subterranea 8 300 000 0.611 %
Glaciares 210 000 0.015 %
Lagos de agua dulce 125 000 0.009 %
Mares internos (salados) 104 000 0.008 %
Humedad de la tierra 67 000 0.005 %
Atmosfera 13 000 0.001 %
Rios 1250 0.0001 %
TOTAL 1 358 320 250 100 %

Nota. Tomado de La huella del agua, por M. Guerrero, 2013, Fondo de Cultura

Econdmica.

Clasificacion de los cuerpos de agua

Segun Gualdrén (2016) todos los cuerpos de agua poseen una interconexion muy
estrecha, que a través del ciclo hidroldgico se presenta desde la atmosfera hasta los océanos.
Ademas, también afirma que maultiples autores los clasifican en tres grupos y los describe de la

siguiente manera:

a) Rios

Los rios son corrientes, caracteristicos por presentar un flujo unidireccional con

una velocidad que varia entre 0.1 y 1 m/s, el cual es muy variable y se relaciona
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estrechamente con las condiciones climéticas. Es por ello, que los rios son considerados
permanentemente mezclados y por lo general en estos cuerpos de agua su calidad se

asocia al sentido del flujo.

b) Lagos

Son sistemas acuaticos con velocidades bajas que varian de 0.001 a 0.01 m/s,
por lo que el agua de estos sistemas puede llegar a permanecer en ellos alrededor de
varios afos. Por esta razén, su calidad se determina por su estado de eutrofizacion y los

periodos de estratificacion.

c) Aguas subterraneas

Son sistemas que presentan por lo general un régimen de flujo estable en relacion

a la velocidad y la direccién. Se rigen por la porosidad y la permeabilidad del estrato.

Contaminacion del agua

La contaminacion del agua sucede cuando se le introduce algin material, alterando de
tal manera, su calidad y composicion. Segun la Organizacion Mundial de la Salud, el agua se
encuentra contaminada cuando la composicion de esta ha sido modificada, a tal grado que no
cumpla con las condiciones que se requieran para el uso al que se haya destinado en su estado

natural (Guadarrama-Tejas et al., 2016).

Las aguas superficiales se caracterizan por transcurrir de forma natural sobre la
superficie de la tierra, como los arroyos, rios, lagos, entre otros, y son las més utilizadas por las
personas para el desarrollo de las actividades y funciones bésica. A pesar de ello, la calidad de
este tipo de agua es afectada por la contaminacion originada a partir de la descarga de desagues

domeésticos, residuos de actividades mineras o industriales, uso de defensivos agricolas,
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presencia de animales, residuos solidos, y otros (Autoridad Nacional del Servicio Civil

[SERVIR], 2021).

Las aguas de tipo subterr&neo son menos susceptibles a la contaminacion en
comparacion con las de tipo superficial. Sin embargo, si la contaminacion llega a afectar a las
aguas subterrdneas la situacion puede agravare, puesto que al no lograr ver el problema
superficialmente, su diagnostico puede ser tardio y presentar un mayor deterioro (Navarro et

al., 2019).

Calidad del agua

Este término hace referencia al grupo o conjunto de todos los pardmetros que indican y
demuestran si el agua analizada puede ser utilizada para diferentes fines y propositos, como,
por ejemplo, en uso doméstico, para riego, recreacion e industria. Es por ello, que la calidad del

agua depende de las exigencias que demande cada actividad (Coral, 2014).

El agua esté relacionada a la transmision de enfermedades, afectando de tal manera a la
salud. Esto puede suceder a partir de la ingestion directa o a través de alimentos contaminados,

por esta razon la calidad del agua esta ligada a la calidad de vida (Navarro et al., 2019).

El agua es fundamental e importante para la sostenibilidad ecolégica de todas las escalas
de los sistemas socioeconomicos. Ademas, este recurso sin la presencia de contaminantes,
aparte de ser esencial para el mantenimiento salubre de los ecosistemas y la biodiversidad, es
primordial para todo tipo de actividades humanas, por lo que se depende de diversas fuentes y
de la distribucion adecuada con respecto a la cantidad y calidad segun el uso al que sera
destinada, desde la produccion de energia o alimentos hasta para consumo humano (Navarro et

al., 2019).
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La calidad del agua se determina por la existencia y concentracion de los contaminantes,
de modo que se analizan en un laboratorio especializado, para que de esta manera puedan ser
identificados con exactitud. Son muchos los motivos por los que la calidad del agua se va
deteriorando, pero en su mayoria, los seres humanos son los que influyen en mayor medida en

los factores que facilitan este proceso (Garcia, 2014).

indice de Calidad Ambiental del Agua

La valoracion de la calidad del agua se puede entender como la evaluacion de las
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del agua en relacion con la calidad que presenta
en su estado natural o también segln un uso en especifico; para ello, se viene utilizando lo que
se conoce como Indice de Calidad del Agua o llamado también ICA por sus siglas, el cual se
basa en expresar la calidad de un recurso hidrico empleando algunos pardmetros de medicién
de la calidad del agua. Es un método simple y conciso que permite identificar las caracteristicas
del agua y sus variacion espacial y temporal, donde se muestran sus tendencias y se pueden
reconocer areas problematicas segun el grado de contaminacion presente; ademas de su facil

interpretacion (Ajcabul, 2016).

Segun Garcia (2014) los ICA indican el estado en el que se encuentra el recurso hidrico
en relacion a su grado de afectacion. En un inicio estos indicadores fueron formulados con el
fin de clasificar los cuerpos de agua y para la interpretacion de las variables comprendidas en
un programa de monitoreo. Hoy en dia, son instrumentos que contribuyen en la toma de
decisiones y en los procesos de difusion donde se releva el estado en el que se encuentran estos

recursos gracias a sus enfoques y metodologia de uso.
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indice de Calidad del Agua de la National Sanitation Foundation (ICA-NSF)

El ICA-NSF fue propuesto por la National Sanitation Foundation (NSF) de los Estados
Unidos en el afio 1970, a cargo de Brown et al. En la actualidad, destaca por ser extensamente
empleado en comparacion a los otros indices disponibles para la evaluacion de la calidad del

agua (Saravia, 2017).

Este indice se elaboré a partir de un procedimiento basado en el método Delphi, que
consistié en fusionar las opiniones de un grupo de expertos de los Estados Unidos (Ajcabul,
2016). Es utilizado para el anélisis de la calidad del agua de los rios mediante la evaluacion de
nueve parametros importantes, por lo que se caracteriza por ser un indice multiparametro

(Pérez, 2017).

Evalla la calidad del agua desde una perspectiva general, pues, no identifica las
capacidades particulares del uso que se le puede dar al agua. Ademas, los parametros que se
proponen poseen una importancia particular y dnica, resultando atil el uso de una media

ponderada para el célculo del indice (Rodriguez, 2019).
Parédmetros de la metodologia ICA-NSF

a) pH

Segun Garcia (2013) el pH expresa la intensidad de acidez, basicidad o
alcalinidad que presenta el agua. No es un indicador de la cantidad de compuestos de
tipo alcalinos o acidos, sino que indica la fuerza de estos compuestos. EI mismo autor
afirma que:

e pH=0-7,indica que el agua es acida y contiene acidos libres o sales disueltas.
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b)

e pH =7, indica un agua neutra, sin presencia de sales &cidas y basicas. Tan solo
existen sales neutras.
e pH=7-14, indica que el agua es basica o alcalinay, por lo tanto, contiene sales

neutras.

Tiene una influencia directa en algunos fendbmenos, como la corrosion y la

presencia de incrustaciones en las redes de distribucion (Coral, 2014).

Temperatura

Este parametro es muy importante para la determinacion de la calidad del agua
por su estrecha relacion con la presencia de actividades bioldgicas, con la saturacion de
oxigeno disuelto, la precipitacién de compuestos, la floculacion, la sedimentacion, la
filtracidn, entre otros. Los factores ambientales son aspectos que afectan en gran medida
a la temperatura, lo que eleva su importancia en las evaluaciones de calidad (Ajcabul,

2016).

Turbidez

Segun Araque (2019) la turbidez se refiere a la disminucion de la claridad o
transparencia del agua, causada por la existencia de particulas suspendidas que pueden
clasificarse segun su tamario de la siguiente manera:

e Particulas suspendidas inferior a 10 um: comprenden atomos, iones y algunos
compuestos quimicos.

e Particulas suspendidas entre 10 um - 1 um: su tamafio muy pequefio imposibilita
su remocién mediante sedimentacion.

e Particulas suspendidas superiores a 1 um: su tamafio muy grande permite y

facilita su remocion mediante sedimentacion.
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d)

La unidad de medida que se utilizaes NTU (Unidad de Turbidez Nefelométricas)
e indica la evaluacion de la luz dispersa a través de la muestra analizada en un angulo

de 90° en relacién con la luz incidente (Nicola y Proafio, 2017).

Sélidos disueltos totales

La concentracion de los solidos disueltos totales (TDS) presente en el agua se
considera un indicador principal en la determinacion de su calidad. Los TDS es el total
de todas las sales disueltas y las unidades en las que se representan son mg/L, g/m3 o
ppm. Estos solidos estan relacionados con la conductividad eléctrica del agua, ya que,
si esta presenta un alto nivel de TDS, sera bastante conductiva; mientras que, si existe

baja concentracion ocurrird lo contrario (Garcia, 2013).

Oxigeno disuelto

La presencia del oxigeno disuelto en el agua es proveniente principalmente del
aire y su presencia es esencial para la existencia y el desarrollo adecuado de la mayoria
de los organismos acuéticos. Los niveles bajos o la ausencia del oxigeno disuelto en el
agua indican niveles de contaminacion elevados, condiciones sépticas de materia
organica o alta presencia de materia organica; es por ello que se considera un indicador
fundamental de contaminacion. Ademas, las concentraciones de este pardmetro son
dependientes de algunos factores como la temperatura, presion y mineralizacion del
agua, lo que se fundamenta con lo afirmado en la ley de Henry y Danton: “La solubilidad
de un gas en un liquido es directamente proporcional a la presion parcial e inversamente

proporcional a la temperatura” (Coral, 2014).
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9)

La cantidad ideal de oxigeno disuelto no es existente, puesto que, su presencia
puede ser tanto positiva como negativa segln sea el caso, por lo que se recomienda que

sus valores estén cercanos al punto de saturacion (Ajcabul, 2016).

Demanda bioquimica de oxigeno

Es la cantidad de oxigeno consumido durante el proceso de oxidacion de los
contaminantes presentes en el agua mediante microorganismos en un tiempo de cinco

dias (Castro, 2021).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO), indica la carga de contaminacién
que generan los deshechos de tipo doméstico e industrial de caracter organico al ser
introducidos en los cuerpos de agua que se desarrollan en condiciones aerdbicas

(Gualdron, 2016).

Nitratos

Son sustancias quimicas fundamentales para desarrollo adecuado de las plantas,
lo que los hace un componente muy frecuente en la mayoria de fertilizantes. También
se encuentran presentes en el estiércol y deshechos liquidos provenientes de los tanques
sépticos. Segun Gualdrén (2016) los nitratos indican la descomposicion de la materia

organica, ya sea de origen animal y/o vegetal.

Por lo general, los nitratos poseen la caracteristica de ser solubles, lo que les
facilita movilizarse desde los sedimentos hacia las aguas superficiales y subterraneas

(Coral, 2014).
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h) Fosfatos

Son indicadores de la presencia y cantidad de detergentes vertidos en una
corriente, puesto que, la mayoria de detergentes presenta en su composicion alrededor
de 12 % y 13 % de fosforo. Ademas, los fosfatos son importantes para el desarrollo del

proceso de la eutrofizacion de las fuentes de agua (Gualdrén, 2016).

i) Coliformes termotolerantes

Los coliformes termotolerantes o también denominados fecales, estan
conformados por un grupo de bacterias que se representa por las familias
correspondientes a las enterobacterias, donde se destacan las baterias aerdbicas y las
anaerobicas facultativas; aunque sobresale la bacteria Ilamada Escherichia coli,
caracterizada por su capacidad para desarrollarse a elevadas temperaturas y para

producir la enzima glucoronidasa (Gualdrén, 2016).

Estandares de Calidad Ambiental para Agua

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua en el Perl, se aprobaron
inicialmente en el afio 2008 a partir de la creacion del Ministerio del Ambiente, con el propdsito
de establecer concentraciones de elementos, sustancias o parametros, tanto fisicos y quimicos,
como también bioldgicos que se encuentren en el agua en condiciones de cuerpo receptor y los
componentes basicos de los ecosistemas acuaticos que signifiquen un riesgo considerable para

la salud humana y el ambiente (Rodriguez, 2019).

En el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, publicado el 07 de junio del 2017, fueron
aprobados los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, donde tambiéen

se establecieron disposiciones complementarias, teniendo como objetivo la compilacion de las
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disposiciones normativas que aprueban estos estdndares. Este decreto ha modificado y
eliminado algunos de los valores, parametros, categorias y subcategorias de los ECA para Agua
propuestos en la normativa anterior, componiéndose por cuatro categorias, once subcategorias

y 17 items (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2018).

Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2015) se pueden
aplicar a todos los cuerpos de agua en estado natural, pertenecientes al territorio peruano.
Ademas, su aplicacion es de caracter obligatorio en el disefio de las normas legales y politicas
publicas por ser de gran importancia para este proceso y en la aplicacion de los instrumentos de

gestion ambiental.

La Tabla 2 muestra la categorizacion del agua destinada a distintos usos segun el

Decreto Supremo N°004-2017-MINAM.
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Tabla 2

Categorizacion del agua segun el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM

Categoria Subcategoria

Aguas que pueden ser

Al - . .
potabilizadas con desinfeccion

Categoria 1-A:
Aguas que pueden ser
A2 potabilizadas con tratamiento
convencional

Aguas superficiales
destinadas a la
produccion de agua

potable Aguas que pueden ser
Categoria 1- A3 potabilizadas con tratamiento
_g__ avanzado
Poblacional y ot B
. ategoria 1-B:
recreacional Bl Contacto primario
Aguas
superficiales
destinadas para B2 Contacto secundario
recreacion
Extraccion y cultivo de moluscos,
C1 equinodermosy tunicados en aguas
marino costeras
Extraccion y cultivo de otras
Categoria 2: C2 especies hidrobioldgicas en aguas
Extraccion, cultivo y otras actividades marino marino costeras.
costeras y continentales Actividades marino portuarias,
C3 industriales o de saneamiento en
aguas marino costeras
ca Extraccion y cultivo de especies
hidrobiolégicas en lagos o lagunas
Cateqoria 3: D1 Riego de vegetales
Riego de vegetales y bebida de animales D2 Bebida de animales
E1 Lagunasy lagos
Categoria 4:

., . . E2 Rios
Conservacion del ambiente acuatico

E3 Ecosistemas costeros y marinos

Nota. elaborado a partir de D.S. N°004-2017-MINAM.
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Caracteristicas de la cuenca del rio Mashcon

a) Ubicacion

La cuenca del rio Mashcon esta ubicada entre los distritos de Cajamarca y Los
Bafios del Inca, pertenecientes a la provincia y departamento de Cajamarca, al norte del
Per( (Figura 3). Esta cuenca drena la parte sur del distrito minero de Yanacocha, donde
la empresa minera Yanacocha S.R.L., desarrolla operaciones de extraccion de minerales

(Herrera 'y Heredia, 2017).

Est& conformada por las subcuencas hidrograficas del rio Porcon y rio Grande.
El rio Porcdn se origina debajo del cerro Quilish a partir de la unién de un grupo de
manantiales. En su ubicacion inicial se lo denomina rio Quilish, pero durante su curso
se le unen las aguas del rio Hornomayo para luego pasar a llamarse rio Porcén. Por otro
lado, el rio Grande surge en la zona sur de los cerros Yanacocha, donde las quebradas
Encajon y Coremayo confluyen y se dirigen hacia el norte de Cajamarca, formando asi

el rio Mashcon (Herrera y Heredia, 2017).
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Figura 3

Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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Nota. EI mapa fue elaborado mediante el uso del software ArcGis 10.5.
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b) Demarcacién hidrogréfica

Segun Bustamante (2018) el rio Mashcon integra a la Region Hidrogréfica del
Amazonas, formando parte de la intercuenca del Alto Amazonas y de la cuenca del rio
Marafion. A partir de su confluencia aguas a bajo en un punto préximo a la ciudad de
Cajamarca, se logra formar el rio Cajamarquino. Ademas, los limites hidrograficos son

los siguientes:

e Norte: limita con el rio Porcon.
e Sur: limita con el rio Chonta.
e Este: limita con el rio Azufre y la quebrada Linderos.

e Qeste: limita con el rio Urubamba.

c) Caracteristicas climatolégicas

Segun ANA (2017, como se cito en Barboza y Cortez, 2018) las caracteristicas

climatolégicas de la cuenca del rio Mashcén se describen de la siguiente manera:

e Precipitacion: los valores de la precipitacion promedio total anual que se
presentan en la zona de estudio varian entre 1250 mm y 600 mm, presentandose
los valores mas elevados en las zonas con mayor altitud y los méas bajos en las
de menos altitud. El periodo lluvioso ocurre entre los meses de octubre y abril;
sin embargo, en los meses de noviembre y diciembre los valores decaen. Por
otro lado, el periodo con menos precipitaciones sucede entre los meses de mayo

y septiembre, alcanzando los niveles més bajos en junio y agosto.
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e Temperatura: la temperatura varia segun la altitud de la zona. En la parte alta
de la cuenca los valores de temperatura maxima media mensual varia entre los
15.7 °C (marzo) y 19.3 °C (enero) y los de temperatura minima media mensual
varian entre - 1.2 °C (agosto) y 1.6 °C (marzo). Por otro lado, en la cuenca baja
la temperatura maxima media mensual varia entre 20.9 °C (marzo) y 21.9 °C
(septiembre) y la temperatura minima media mensual varia entre 4.6 °C (julio)

y 9.3 °C (febrero).

¢ Humedad relativa: la humedad relativa que se identifica en las zonas altas de
la cuenca oscila entre 85.8 % (marzo) y 63 % (julio); mientras que, en las zonas

bajas oscila entre 74.6 % (marzo) y 62.7 % (julio).

e Horas de sol: las horas de sol en la cuenca baja y en el valle de Cajamarca
reportan un valor del nivel total mensual entres 4.7 horas en el mes de marzo y

7.4 horas en el mes de julio.

e Radiacion solar: la informacion obtenida sobre esta variable solo representa a
la cuenca baja y el valle de Cajamarca. En esta zona el nivel de radiacion solar
total mensual oscila entre 16.4 MJ/m?/d en el mes de mayor y 19.0 MJ/m?/d en

el mes de noviembre.

d) Vegetacion

El &rea de estudio se caracteriza por destinar el uso del suelo actual para el
sembradio de algunos cultivos alimenticios como el trigo, la cebada, la papa y el maiz,
ocupando un 27.12 % del area total; pastos naturales que ocupan un 38.93 %; pastos

cultivados con un 7.04 %; forestales con 2.12 %; vegetacion arbustiva con 5.10 % y
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tierras improductivas con un 16.04 %. Ademas, existen 24 lagunas naturales que ocupan
el 0.19 % del area, una represa (0.01 % del area), centros urbanos (1.57 % del &rea),
minera Yanacocha (1.43 % del area) y otros (0.46 % del area) (ANA, 2017, como se

cito en Barboza y Cortez, 2018).

Unidades Hidrograficas

Segin ANA (2017, como se cité en Barboza y Cortez, 2018) la cuenca se
encuentra dividida en nueve Unidades Hidrograficas (UH) menores, las cuales abarcan

un area de 315 km?2. El grupo de estas UH esta conformado por:

e Rio Grande — UH 4,989,888

e Rio Porcon — UH 4,989,889

e Rio Tres Rios — UH 4,989,882
e Rio Paccha — UH 4,989,884

e Rio Sambar — UH 4,989,886

e UH 4,989,881

e UH 4,989,887

e UH 4,989,883

e UH 4,989,885

f) Zonas de vida

La cuenca del rio Mashcdn se caracteriza por ser un area de bosgue de montafia,
donde resultan predominantes las zonas de vida Bosque himedo Montano Tropical y
Bosque seco Montano Bajo Tropical. Por otro lado, en las zonas mas elevadas de la
cuenca se presenta un clima propio de Bosque muy hiumedo Montano Tropical, Paramo

pluvial Subalpino Tropical y Tundra pluvial Alpino Tropical (Agreda, 2023).
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g) Geomorfologia

Segun Agreda (2023) la estructura geomorfolégica de la cuenca se basa en las

siguientes unidades:

e Montafia empinada en rocas del cretaceo inferior.

e Montafia empinada en rocas del cretaceo superior.

e Montafia fuertemente disectada en rocas del paledgeno.
e Ladera de montafia empinada en rocas del nedgeno.

e Terraza no inundable (cuenca baja).

h) Estaciones hidrométricas

Segun Agreda (2023) dentro del area de estudio se localizan dos estaciones
hidrométricas, una ubicada en la entrada de la Planta de Tratamiento de Agua Potable
El Milagro y otra en el Puente Mashcon. Ademas, diversas instituciones vienen
desarrollando estudios sobre la calidad del agua en la cuenca del rio Mashcon,
basandose principalmente en la vigilancia del recurso destinado para actividades de

riego y consumo humano. El grupo de estas instituciones esta conformado por:

e SEDACAUJ: realiza monitoreos mensuales desde el afio 1996 hasta la actualidad
a partir de una unica estacién de monitoreo.

e DESA: realiz6 monitoreos mensuales desde el afio 2002 hasta el afio 2011, a
partir de 20 estaciones de monitoreo.

e Granja Porcon: realiza monitoreos mensuales desde el afio 2003 hasta la
actualidad a partir de cinco estaciones de monitoreo.

e Comoca Sur: realiza monitoreos mensuales desde el afio 2004 hasta la

actualidad a partir de 20 estaciones de monitoreo.
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e Nippon Koei: realiz6 monitoreos trimestrales desde el afio 2008 hasta el afio
2009, a partir de 10 estaciones de monitoreo.
e ANA: realiza monitoreos trimestrales desde el afio 2013 hasta la actualidad a

partir de 11 estaciones de monitoreo.

i) Socioeconomia

La economia de la cuenca del rio Mashcén depende en gran medida de la
mineria. Sin embargo, esta actividad provoca efectos negativos, como principalmente
la reduccion del caudal del rio Mashcén, incluyendo la reduccion de los cauces en la
parte alta de la cuenca del rio Grande; y la produccion de grandes cantidades de
sedimentos procedentes de los pads de lixiviacion. Los recursos hidricos provenientes
de las fuentes de los rios Grande, Mashcon y Porcon (norte), y el rio Ronquillo (oeste),
son tratados y utilizados para consumo humano de la poblacion cajamarquina, formando
parte del sistema del servicio de agua potable, el cual es gestionado por la Empresa

Prestadora de Servicios SEDACAJ S.A. (Agreda, 2023).

Por otro lado, en la zona de la cuenca perteneciente a la ciudad de Cajamarca,
el uso de las tierras destinadas para actividades agropecuarias esta dividido
principalmente en las destinadas a venta, con un 27 %; autoconsumo, con un 45 %; y
alimento para animales, con un 28 %. Mientras que, en la zona perteneciente a Los
Bafios del Inca, las destinadas a venta representan un 7 %; autoconsumo un 49 % y
alimento para animales un 44 %. En general, las unidades agropecuarias presentan un
tamafo menor a 0.5 Ha, existiendo un predominio del agricultor aislado, que junto al
destino de produccion hacen que la toma de decisiones sobre el uso y elecciéon de

fertilizantes o pesticidas recaiga inicamente en el agricultor, quien en muchas ocasiones
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no cuenta con una capacitacion previa para poder disponer adecuadamente de estos

productos, generando impactos en el ambiente (Agreda, 2023).

1.2. Formulacion del problema

¢Cual es la calidad ambiental del agua de la cuenca Mashcon mediante la aplicacion del

método ICA-NSF?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la calidad ambiental del agua de la cuenca del rio Mashcon mediante

la aplicacion del método ICA-NSF.
1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar una revision sistemética de literatura relacionada con estudios e
investigaciones de calidad de agua realizados en la cuenca del rio Mashcén.

e Recolectar datos obtenidos en los estudios seleccionados de los parametros
fundamentales para la aplicacion del método ICA-NSF.

e Determinar el cumplimiento de los parametros con respecto a los Estandares
de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3, del Decreto Supremo N°004-
2017-MINAM.

e Determinar el indice de Calidad Ambiental del Agua de cada uno de los
estudios seleccionados, aplicando el método ICA-NSF.

e Determinar el indice de Calidad Ambiental del Agua por afio de evaluacion,

aplicando el método ICA-NSF.
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e Determinar el indice de Calidad Ambiental del Agua segln la zona de la
cuenca del rio Mashcoén, aplicando el método ICA-NSF.
e Realizar una propuesta de establecimiento de una red de monitoreo de la

calidad ambiental del agua de la cuenca del rio Mashcon.
1.4. Hipotesis

1.4.1.Hipdtesis nula

Ho: La calidad ambiental del agua de la cuenca del rio Mashcon, mediante la

aplicacion del método ICA-NSF es Buena.
1.4.2.Hipotesis alterna

Ha: La calidad ambiental del agua de la cuenca del rio Mashcén, mediante la

aplicacion del método ICA-NSF es Mala.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo Bésica, que segin Cevallos et al. (2017) se describe
como una investigacion que no pretende realizar ninguna aplicacion préctica de sus
descubrimientos, sino que busca incrementar conocimientos para la resolucion de preguntas o

para su aplicacion en otras investigaciones.

Dentro de ello es No experimental por basarse en conceptos, variables y contextos que
se evallan sin ninguna intervencion directa por parte del investigador, o sea que se lleva a cabo
sin alterar el objeto de estudio. Solo se observan los fendmenos tal cual como se encuentran en

su contexto natural, para luego ser analizados.

Posee un disefio Descriptivo Simple, puesto que se caracteriza por basarse en la
recoleccion, medicién o evaluacion de datos relacionados a las variables del fenémeno a evaluar
(Cortés, 2017). En este caso, se identificaron un grupo de variables de las que se recopil6
informacion para lograr describir la calidad ambiental del agua de la cuenca del rio Mashcén.
Por otro lado, estos estudios no tienen como finalidad relacionar a las variables, sino que

muestran de forma precisa las dimensiones de un fendmeno o una situacion (Cortés, 2017).

MeE—O

Donde:
M = muestra de la investigacion

O = observacion de la muestra.
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2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
2.2.1. Poblacion

La poblacion es también denominada universo y se describe como el conjunto de
unidades o elementos establecidos de manera clara para el célculo de las estimaciones en
el proceso de la basqueda de informacion. Es de caracter relevante precisar las unidades,
el contenido y la extension (Cevallos et al., 2017).

La poblacién definida de la investigacién comprende 50 estudios realizados en la
cuenca del rio Mashcoén, ubicada en el la provincia y departamento de Cajamarca, entre
los distritos de Cajamarca y Los Bafios del Inca. Estos estudios cumplieron con los

criterios iniciales de seleccion.

2.2.2. Muestra

La muestra se describe como un sub grupo de toda la poblacion, que para ser
representativa debe poseer caracteristicas sobresalientes de la poblacion, en caso
contrario, la muestra seria considerada como sesgada (Cortés, 2017).

En este caso, la muestra de investigacion esta constituida por 10 estudios elegidos
del conjunto de la poblacién a partir de criterios establecidos durante los procesos de
seleccion, donde existieron evaluaciones de las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiologicas del agua superficial del rio Mashcon, teniendo como requisito
fundamental la presencia de datos de al menos cinco parametros de los nueve propuestos
por el método ICA-NSF.

El muestreo que se realizo fue No Probabilistico, por conveniencia, pues los
estudios fueron seleccionados por el mismo investigador, teniendo en cuenta la presencia

de informacion util y relevante para el desarrollo de la investigacion.
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2.3. Materias, instrumentos y métodos

Para el logro del cumplimiento de los objetivos de la investigacion propuestos

inicialmente, se emplearon métodos descriptivos, analiticos y deductivos.

El método descriptivo se usé para la evaluacion y recopilacion de informacién de cada
estudio seleccionado en relacién a su relevancia para la obtencion del indice de calidad del
agua, para luego ser detallada en la presente investigacion, dando a conocer la realidad y
naturaleza de cada variable en la cuenca del rio Mashcon. Segun Abreu (2014), este se refiere
a un método que busca realizar la exposicion detallada y exhaustiva de la realidad de un estudio
de manera narrativa, numérica y/o gréfica. Se basa en la obtencidn de un conocimiento inicial
de la realidad que es originado mediante la observacion directa del investigador y del
conocimiento que se adquiere de la informacion proporcionada por otros autores. Es un método
que tiene como objetivo exponer informacion importante de la realidad de un estudio

empleando los criterios propuestos por la academia y un alto rigor metodol6gico.

El método analitico se utiliz6 para la observacion de las variables fundamentales
requeridas para la obtencién del indice de calidad del agua en cada uno de los estudios
seleccionados, pues, segun Abreu (2014) este método permite desarrollar procesos para
distinguir, conocer y clasificar diversos componentes fundamentales de un conocimiento

general de una realidad, asi como también sus interrelaciones.

El metodo deductivo facilita la determinacion de las propiedades de una realidad en
particular. A través de la deduccion se originan las consecuencias particulares o individuales de
las conclusiones admitidas, es decir, que permite la generalizacion a partir de la particularidad
de los casos y contribuye al progreso del conocimiento de las realidades estudiadas (Abreu,

2014). De esta manera, se identifico el indice de calidad del agua a partir de valores ya
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establecidos anteriormente de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua
superficial de la cuenca del rio Mashcén, obteniendo asi resultados generales a partir de datos

particulares de cada estudio seleccionado.
2.4. Procedimiento

El procedimiento llevado a cabo para el desarrollo de la investigacion se resume en el

siguiente flujograma metodoldgico mostrado en la Figura 4.
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2.4.1. Revision sistematica

Inicialmente se desarrolld una revision sistematica de literatura, con el fin de
recopilar informacion relevante y util para la investigacion. Para ello, se tomd como
referencia a la declaracién Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyses (PRISMA) del 2020, la cual es una actualizacion de la declaracion PRISMA del
afio 2009 y busca contribuir en que las revisiones sistematicas generen maltiples tipos de

conocimiento para los investigadores que las realizan (Page et al., 2021).

Primero, como punto fundamental se defini6 la pregunta inicial: ¢Cuéles son los
estudios realizados en la cuenca del rio Mashcon que evaluaron al menos cinco de los
pardmetros propuestos por el método ICA-NSF en los dltimos 15afios? A partir de ello,

se establecieron los siguientes criterios:

a) Criterios de elegibilidad

Para el proceso de elegibilidad se tomaron en cuenta los estudios con
contenido de datos cuantitativos de las caracteristicas fisicoquimicas vy
microbioldgicas de las aguas superficiales pertenecientes a la cuenca hidrogréafica del

rio Mashcon desarrollados en los ultimos 15 afios.

Los datos cuantitativos presentes en cada uno de los estudios debieron ser de
al menos cinco de los nueve parametros establecidos por el método ICA-NSF (pH,
cambio de temperatura, saturacion de oxigeno, DBOs, TDS, turbidez, nitratos,

fosfatos y coliformes termotolerantes).

En el caso de que los datos de cambio de temperatura fueran inexistentes en

los estudios, se evalud la posibilidad del calculo manual si se presentaban valores de
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temperatura del agua y temperatura del ambiente, para de esta manera considerar este

pardmetro como uno mas del estudio.

En el caso de la ausencia de datos de saturacién de oxigeno en el agua, también
se evalud la posibilidad de un célculo manual, a través de valores de oxigeno disuelto.
En los estudios que no presentaron ninguno de estos datos, no se les considerd este

pardmetro como evaluado.

b) Recursos de informacion

Los principales recursos de informacion a los que se recurrio para la busqueda
de informacion fueron repositorios institucionales, sin embargo, también se utilizaron
buscadores como Scielo, Redalyc, Google Académico, Springer Link y ALICIA
(CONCYTEC), aunque no se logro obtener una cantidad significativa de estudios a

partir de ellos.

c) Estrategia de busqueda

La estrategia de busqueda utilizada se basé en el uso de palabras clave
relacionadas al tema de estudio, tales como “Rio Mashcon”, “Calidad del agua de la
cuenca del rio Mashcon”, “Calidad del agua del rio Mashcon”, “Calidad del agua del
rio Porcon”, “Calidad del agua del rio Grande”, “Anadlisis fisicoquimico del agua de
la cuenca del rio Mashcon”, “Analisis microbioldgico del agua de la cuenca del rio
Mashcon”, “Caracteristicas del agua del rio Mashcon”, “Calidad de los recursos
hidricos en la cuenca del rio Mashcon” y “Calidad del agua en la cuenca del rio

Crisnejas”.
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d) Criterios de descarte e inclusién

Como parte de los criterios de inclusion se consideraron los estudios méas
afines al tema de investigacion que contenian informacion sustentada en bases
cientificas para que de esta manera aporten significativamente a la determinacion de
la calidad ambiental del agua de la cuenca del rio Mashcon y que los resultados sean
confiables. También se establecieron como criterios importantes de exclusion el alto
grado de similitud entre los estudios, lo que significaria una réplica de informacion;
el acceso limitado al 100 % del documento, puesto que no se podria generar
informacion contundente mediante el anélisis incompleto de un estudio; la ausencia

de datos importantes que corroboren la procedencia y originalidad del estudio.

e) Seleccion de estudios

En total se identificaron 50 registros a partir de los recursos de busqueda
utilizados mediante la digitacion de palabras clave en relacién al tema de
investigacion. De esta cantidad inicial, se descartaron 27 estudios, de los cuales 21 de
ellos fueron por no contener informacion sobre el @ambito de la investigacion y 6 por
tratarse de duplicados del mismo estudio, pero encontrados con distintos nombres de
descarga, de tal manera de que el nimero de estudios disminuy6 a 23. Luego, en
continuidad del proceso de seleccidn, se excluyeron 5 estudios por no presentar datos
cuantitativos de al menos 5 parametros de los propuestos por el método ICA-NSF y
tres por indicar un afio de publicacion menor al establecido inicialmente, quedando
asi 15 estudios incluidos por los criterios de elegibilidad. Los 15 estudios sobrantes
fueron analizados de acuerdo a los criterios de descarte e inclusion; 2 estudios fueron

excluidos por no poseer contenido de acceso libre; 2 por no haberse encontrado en
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ninguna parte del documento el nombre del autor o de la institucion encargada de la
publicacién del estudio; y 1 por no incluir datos que proporcionen confiabilidad a la
informacion brindada. Finalmente quedaron 10 estudios para ser parte de la
investigacion que contaron con las caracteristicas necesario para la determinacion del

indice de calidad ambiental del agua de la cuenca del rio Mashcén (Figura 5).

Eugenio Leiva, M; Machuca Pereyra, G Pag. 56



“PN Determinacion de la calidad ambiental del
1 UNIVERSIDAD agua de la cuenca del rio Mashcon mediante
oFL o la aplicacion del método ICA-NSF

Figura 5

Diagrama del proceso de la seleccion de estudios
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2.4.2. Localizacion de los puntos de muestreo

Las coordenadas de los puntos donde se realizaron los muestreos en los 10
estudios fueron identificadas y extraidas en un documento de Excel, donde se ordenaron
por estudio. Cada punto fue nombrado con la letra inicial del autor, seguida del nimero
de orden propuesto en el estudio, separadas por un guion. Por ejemplo, si el autor fuera
Lara, el primer punto propuesto seria L-1, el segundo L-2 y el resto consecutivos a ellos
hasta terminar de enumerar a todos los puntos del estudio. En el caso en el que se
presentaron dos autores, se incluyeron ambas iniciales y en el caso de los estudios

realizados por instituciones se incluyeron sus abreviaturas.

En total se identificaron 101 puntos de muestreo, de los cuales 6 no presentaron
coordenadas, por tal motivo, solo 95 puntos fueron localizados geogréficamente en el
programa Google Earth Pro (ANEXO N°1), los cuales posteriormente fueron establecidos

en un mapa a traves del software ArcGIS 10.5 como se muestra en la Figura 6.
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Mapa de ubicacion de los puntos de estudio
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pertenecen.
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A partir de ello, se logré delimitar el &rea de estudio en el mismo programa,
mostrdndose también la ubicacion de cada uno de los puntos en relacion a la red
hidrografica dentro de ella, como se muestra en la Figura 7. Ademas, el célculo de datos
sobre la superficie delimitada dio como resultado un area total de 21920.1043 Ha y un

perimetro de 78483 m.
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Mapa de la delimitacion del &rea de estudio
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Nota. El mapa fue elaborado mediante el uso del software ArcGis 10.5.
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2.4.3. Recoleccién de datos

De cada uno de los estudios seleccionados se identificaron los parametros

evaluados pertenecientes a la lista de los incluidos para el calculo del ICA-NSF:

- pH.

- Cambio de temperatura.

- Turbidez.

- Solidos disueltos totales (TDS).

- Saturacion de oxigeno.

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

- Nitratos.

- Fosfatos.

Coliformes termotolerantes.

En los casos donde no se identificaron datos sobre el cambio de temperatura, pero
si de la temperatura del agua y del ambiente, se realiz6 un calculo manual sencillo a través

de la diferencia de ambos valores, como se muestra en la Ecuacion (1).

Cambio de T° = T° del ambiente — T° del agua 1)

De igual manera, en el caso de los estudios que no contenian datos de saturacion
de oxigeno disuelto, también se realiz6 un calculo manual, pero esta vez a partir de valores

de temperatura del agua y oxigeno disuelto expresado en mg/L.
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Primero, se identificd la solubilidad del oxigeno en agua dulce mediante la

temperatura del agua a través de la siguiente relacién mostrada en la Tabla 3.

Tabla 3

Solubilidad de oxigeno en agua dulce

Temp. oD Temp. OD Temp. OD Temp. Temp.
°C)  (mgl) (°C) (mg/L) (°C)  (mglL) (°C)  (mg/L)

1 14.19 12 10.76 23 8.56 34 7.05
2 13,81 13 10.52 24 8.40 35 6.93
3 13.44 14 10.29 25 8.24 36 6.82
4 13.09 15 10.07 26 8.09 37 6.71
5 12.75 16 9.85 27 7.95 38 6.61
6 12.43 17 9.65 28 7.81 39 6.51
7 12.12 18 9.45 29 7.67 40 6.41
8 11.83 19 9.26 30 7.54 41 6.31
9 11.55 20 9.07 31 7.41 42 6.22
10 1127 21 8.90 32 7.28 43 6.13
11 1101 22 8.72 33 7.16 44 6.04

Nota. Tomado de indice de calidad del agua general “ICA4”, por Perry, 2001, como se

cito en Servicio Nacional de Estudios Territoriales, s. f.

Después de haber obtenido el valor de solubilidad de oxigeno en agua dulce, se
consider0 a este dato como el 100 % de saturacion de oxigeno y en relacion a ello se
determind el porcentaje de saturacion correspondiente al valor de oxigeno disuelto

presentado en el estudio, por lo que se empled la Ecuacion (2).
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% Sat. 0D = 100 )

Solubilidad

2.4.4. Aplicacion de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua

Para la evaluacion del cumplimiento de la normativa nacional de los valores
obtenidos a partir de los estudios seleccionados, se aplicaron los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua, categoria 3: agua para riego de vegetales y bebida de animales
propuestos en el D.S. N° 004-2017-MINAM (ANEXO N°4) con el propdsito de verificar
si los valores de los pardmetros analizados indican que las aguas son aptas para dicho uso.
Los valores establecidos por la normativa nacional para los pardmetros incluidos en el

método ICA-NSF se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4

Estandares de Calidad Ambiental, categoria 3 de los parametros del método ICA-NSF

Pardmetro NSF Unidad ECA-C3
pH Unidad de pH 6.5-8.4
Cambio de temperatura °C -
Turbidez NTU -
TDS mg/L -
Sat. OD % -
DBOs mgO2/L 15
Nitratos mg/L -
Fosfatos mg/L -
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1000

Nota. elaborado a partir del D.S. N°004-2017-MINAM.
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2.4.5. Aplicacion del método ICA-NSF

Para la determinacion de la calidad del agua de la cuenca del rio Mashcén se
utilizé el método ICA-NSF propuesto en el afio 1970, donde se indica que son nueve los
pardmetros a considerar para esta metodologia, teniendo cada uno de ellos un peso

relativo individual, los que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5

Pesos relativos de los parametros que conforman el ICA-NSF

Parametro Unidad Peso relativo (Wi)
pH Unidad de pH 0.11
Cambio de temperatura °C 0.10
Turbidez NTU 0.08
TDS mg/L 0.07
Saturacion de OD % 0.17
DBOs mgOa2/L 0.11
Nitratos mg/L 0.10
Fosfatos mg/L 0.10
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 0.16

Nota. Adaptado de “Determinacion del indice de calidad del agua en rios de Santo
Domingo de los Tsachilas, Ecuador” (p. 119), por J. Garcia-Gonzales et al., 2021,

Ingenieria del Agua, 25(2).

Este método se basa en la sumatoria de los resultados de la multiplicacion entre el

peso relativo por la calidad obtenida de cada parametro, lo que se traduce en la Ecuacion

(3).

Eugenio Leiva, M; Machuca Pereyra, G Pag. 65



“PN Determinacion de la calidad ambiental del
1 UNIVERSIDAD agua de la cuenca del rio Mashcon mediante
oFL o la aplicacion del método ICA-NSF
n
ICA—NSF = ) W, Q; ©)
i=1
Donde:

Wi = el peso relativo de los i-ésimos parametros, un nimero entre Oy 1.

Qi = la calidad de los i-ésimos parametros, un nimero entero entre 0 'y 100.

Al no poder identificar todos los parametros en cada uno de los estudios, se decidid
trabajar con al menos cinco de ellos, por lo que se tuvo que tener en cuenta que la
sumatoria de los pesos relativos de los pardmetros incluidos debe ser igual a la unidad
(Ecuacion 4).

n
W, =1 4)
i=1
Donde:

n = ndmero de parametros.

El valor del indice de calidad de cada parametro (Qi) se determiné a través de la
interpolacion de los resultados obtenidos de cada uno en las curvas de funcién, las cuales

se muestras a continuacion el las Figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15y 16.
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Figura 8

Curva de funcion de pH
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Nota. Tomado de Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 35), por L. N. Chavez, 2015, Universidad Veracruzana.

Figura 9

Curva de funcién del cambio de temperatura
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Nota. Tomado de Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 35), por L. N. Chavez, 2015, Universidad Veracruzana.
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Figura 10

Curva de funcién de turbidez
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Nota. Tomado de Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 33), por L. N. Chavez, 2015, Universidad Veracruzana.

Figura 11

Curva de funciéon de TDS
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Nota. Tomado de Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 32), por L. N. Chavez, 2015, Universidad Veracruzana.
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Figura 12

Curva de funcion de saturacion de oxigeno
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Nota. Tomado de Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 34), por L. N. Chavez, 2015, Universidad Veracruzana.

Figura 13

Curva de funcion de DBOs
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Nota. Tomado de Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 32), por L. N. Chavez, 2015, Universidad Veracruzana.
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Figura 14

Curva de funcién de nitratos
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Nota. Tomado de Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 33), por L. N. Chavez, 2015, Universidad Veracruzana.

Figura 15

Curva de funcion de fosfatos
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Nota. Tomado de Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 36), por L. N. Chavez, 2015, Universidad Veracruzana.
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Figura 16

Curva de funcién de coliformes termotolerantes
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Nota. Tomado de Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio

Cazones en Coatzintla, Ver (p. 34), por L. N. Chavez, 2015, Universidad Veracruzana.

Los resultados obtenidos se evaluaron en relacion a la Tabla 6, donde se indica la
caracterizacion del agua de acuerdo al ICA-NSF. Los resultados entre 90 y 100
clasificaron a la calidad del agua como Excelente, entre 70 y 90 como Buena, entre 50 y

70 como Media, entre 25 y 50 como Mala y entre 0 y 25 como Muy Mala.
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Tabla 6

Clasificacion de la calidad del agua segun el ICA-NSF

Rango ICA - NSF Clasificacion
70-90 Buena
50 -70 Media
25-50 Mala

Nota. Adaptado de Desarrollo e innovacion en ingenieria (p. 186),

por E. Serna, 2017, Instituto Antioquefio de Investigacion.

2.4.6. Analisis estadistico

A partir de los datos cuantitativos recolectados se realizd un analisis estadistico
con el propdsito de validarlos y sistematizarlos de una mejor manera. Para ello, se
determinaron el promedio 0 media, la mediana, varianza, desviacién estandar y error

estandar.

2.5. Aspectos éticos

La presente investigacion brinda informacion correctamente citada en los casos donde
se utilizaron fuentes externas, con el proposito de respetar los derechos de autor de cada uno de
los estudios empleados, manteniendo asi la integridad académica y el reconocimiento de los
investigadores. Ademas, la informacion propia generada se encuentra debidamente sustentada,

con el fin de mostrar datos transparentes y legitimos relacionados al tema de estudio para
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asegurar el cumplimiento de los aspectos éticos de la investigacion y generar un alto grado de

credibilidad.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS
3.1. Resultados de la revision

La revision sistemética de literatura dio un resultado de 10 estudios, los cuales se
muestran en la Tabla 7. Los estudios se realizaron entre los afios 2007 y 2020, abarcando un
total de 11 afios, pues, hubo ausencia de algunos. El estudio de Escalante (2018) fue el méas
antiguo, habiéndose realizado en el afio 2007; mientras que, el mas actual de la lista fue el de

Calua y Carrasco (2021) que se realiz6 en el 2020.

El parametro mas evaluado fue el pH, mientras que, el que se evalué con menor
frecuencia fue el cambio de temperatura. El estudio de Calua y Carrasco (2021) fue el que
presentd el 100 % de los nueve pardmetros del ICA-NSF, seguido del estudio de Nippon Koei
(2010), donde se evaluaron siete parametros, y los de Lara (2018) y Rodriguez (2019) que

evaluaron seis, el resto de ellos solo present6 el minimo nimero de parametros requeridos.
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Tabla7

Estudios seleccionados a partir de la revision sistematica

N° de Tipo de Afio de Afio(s) de . . Parametros del ICA-
estudio Autor (es) estudio  publicacion evaluacion Titulo del estudio NSF evaluados
Caracterizacion de las aguas del rio Mashcén - pH
Tesis d y San Lucas, y del efluente de las lagunas de - TDS
esis de
1 Escalante i 2018 2007 estabilizacion de la ciudad de Cajamarca con - DBOs
maestria
fines de evaluacion ambiental, marzo —agosto - Nitratos
del 2007. - Coli. Term.
Lara
- pH
- Turbidez
_ Relacion entre la dinamica poblacional del
Tesis de 2018 2008 - ) ] - TDS
2 Perifiton y la calidad del agua en los rios
doctorado 2009 ; . - Sat. OD
Grande y Porcon de Cajamarca, 2008 -2009.
- Nitratos
- Coli. Term.
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N° de Tipo de Afio de
estudio  publicacién evaluacion

. Autor (es
estudio (6s)

Afo(s) de

Titulo del estudio

Parametros del ICA-

NSF evaluados

Nippon Plan de

3 ) » 2010
Koei gestion
Tesis de
4 Johnson 2012
pregrado

2008
2009

2011
2012

Plan de gestion de los recursos hidricos en las
cuencas Mashcon y Chonta con énfasis en el
afianzamiento hidrico de las subcuencas
Azufre, Paccha y rio Grande de Chonta,

Cajamarca, Peru.

Evaluacién fisicoquimica y bacteriolégica en
las cuencas del rio Porcdn y rio Grande,
Cajamarca — Per0, entres noviembre del 2011
y febrero del 2012.

pH
Turbidez
Sat. OD
DBOs
Nitratos
Fosfatos

Coli. Term.

pH
Turbidez
TDS

Sat. OD

Coli. Term.
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N° de Tipo de Afo de Afo(s) de . . Parametros del ICA-
. Autor (es . o . Titulo del estudio
estudio (¢s) estudio  publicacion evaluacion NSF evaluados
- pH
Determinacion de la calidad ecologicadel agua - Cambio de
Tesis de 2012 de los rios Porcon, Grande y Mashcon- temperatura
5 Azabache 2018 ) .
doctorado 2013 Cajamarca, en funcion de la macrofauna - Turbidez
benténica como bioindicador. - TDS
- Sat. Oxigeno
- pH
. . , - Sat. OD
) Articulo Evaluacion de la calidad del agua en el rio
6 Palomino = 2018 2016 ) _ - DBOs
cientifico Mashcon, Cajamarca, 2016.
- Nitratos
- Fosfatos
. : L - pH
Evaluacién de la calidad fisicoquimica y
. L . ) - Sat. OD
_ microbiologica de las aguas del rio Mashcén en
) Tesis de 2017 . . - DBOs
7 Rodriguez 2019 Huambocancha Baja y Bella Unién durante
pregrado 2018 ] . - Nitratos
setiembre y diciembre del 2017 y mayo del
- Fosfatos
2018.
- Coli. Term-
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N° de Tipo de Afo de Afo(s) de . . Parametros del ICA-
. Autor . L - Titul I
estudio utor (es) estudio  publicacion evaluacion Itulo del estudio NSF evaluados
- pH
: . . . - Turbidez
Tesis de Actividades antropicas y calidad del agua en la
8 Calla 2019 2018 ] ] - Sat. OD
pregrado cuenca del rio Mashcon.
- DBOs
- Nitratos
" - Sat. OD
Informe Técnico N° 004-2020-ANA-AAA-M-
- DBO
Informe ALA.C/MCC. Noveno monitoreo participativo °
9 ANA o 2020 2019 _ . - Nitratos
técnico de calidad de agua superficial de la cuenca del
e . . - Fosfatos
rio Crisnejas — Sub cuenca Cajamarquino.
- Coli. Term.
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N° de Tipo de Anfo de Ano(s) de . . Parametros del ICA-
. Autor (es) P . o ( )., Titulo del estudio
estudio estudio  publicacion evaluacion NSF evaluados
- pH
- Cambio de
temperatura
Evaluacion de la calidad del agua mediante el - Turbidez
Caluay Tesis de método ICA NSF para conservar el recurso - TDS
10 2021 2020 o _ ]
Carrasco  pregrado hidrico en un sector de la microcuenca Porcén, - Sat. OD
Cajamarca 2020. - DBOs
- Nitratos
- Fosfatos
- Coli. Term
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3.2. Parametros del ICA-NSF evaluados en los estudios seleccionados

En la Tabla 8, figuran todos los promedios de los valores de los nueve parametros
propuestos para la determinacion del ICA-NSF, obtenidos en la evaluacién de cada uno de los
estudios seleccionados. Ninguno de los parametros fue evaluado en su totalidad en el grupo de
los 10 estudios; sin embargo, el pH se evalud en nueve de ellos, siendo el Unico restante el
estudio de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2020). Por otro lado, el parametro menos
evaluado fue el cambio de la temperatura, pues, generalmente solo se mide la temperatura del

agua.

Los resultados de pH variaron desde 7.18 en el estudio de Johnson (2012) hasta 7.83 en
el estudio de Azabache (2018); los de cambio de la temperatura oscilaron entre 0.59 °C en el
estudio de Azabache (2018) hasta 11.13 °C en el estudio de Caluay Carrasco (2021); la turbidez
varié de 6.28 NTU en el estudio de Calua y Carrasco (2021) a 109.23 NTU en el de Nippon
Koei (2010); los TDS oscilaron entre 170.85 mg/L en el estudio de Johnson (2012) y 363.93
mg/L en el de Calua y Carraco (2021); el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto en el
agua vari6 de 41.41 % en el estudio de Nippon Koei (2010) a 101.90 % en el de Calla (2019);
la demanda bioquimica de oxigeno oscil6 entre 1.18 mgO./L en el estudio de Calla (2019) y
75.13 mgO-/L en el estudio de Rodriguez (2019); por otro lado, el valor méas bajo de nitratos se
obtuvo del estudio de Escalante (2018) con 0.30 mg/L y el mas elevado del estudio del ANA
(2020) con 9.30 mg/L; mientas que, con relacion a los fosfatos, el mas bajo se obtuvo del estudio
del ANA (2020) con 0.012 mg/L y el mayor del de Calua y Carrasco (2021) con 0.30 mg/L.
Los valores de coliformes termotolerantes mas bajos sucedieron en el estudio de Calua y
Carrasco (2021) con 15.33 NMP/100ml y los més elevados en el estudio de Rodriguez (2019)

con 3310471.25 NMP/100ml, representando una cifra preocupante.
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Tabla 8

Promedios de los parametros propuestos por el ICA-NSF segln cada estudio

N° d(_a Autor(es) oH tgrﬁi)neezcgfa Turbidez TDS Sat. OD  DBOs  Nitratos Fosfatos Tefrr?:)i'{gll;:rp;r? tes
estudio °C) (NTU) (mg/L) (%) (mgO2/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/100ml)
1 Escalante  7.74 - - 341.67 - 49.63 0.30 - 2798000.00
2 Lara 7.50 - 39.33 22259 50.14 - 2.98 - 502.27
3 Nipp(?n 7.43 - 109.23 - 41.41 3.13 1.44 0.18 82248.56
Koeli
4 Johnson 7.18 - 24.71 170.85 63.04 - - - 2301.50
5 Azabache  7.83 0.59 65.45 22999 75.04 - - - -
6 Palomino  7.23 - - - 64.42 23.02 1.00 0.30 -
7 Rodriguez ~ 7.64 - - - 53.56 75.13 1.81 0.01 3310471.25
8 Calla 7.37 - 45.02 - 101.90 1.18 1.03 - -
9 ANA - - - - 67.62 3.44 9.38 0.012 65981.20
Caluay
Carraseo 7.20 11.13 6.28 363.93  86.97 2.00 1.48 0.33 15.33
Promedio total 7.46 5.86 48.34  265.81 67.12 22.50 2.43 0.17 894217.16
Nota. “-”, significa que no se evalud el parametro en el estudio, por lo que no se reportan datos.
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3.3. Evaluacion del cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental

En relacion a los valores mostrados en la Tabla 8, los parametros fisicoquimicos
pertenecientes a la lista de los Estandares de Calidad Ambiental, categoria 3 del Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM fueron evaluados con dicha normativa y se muestran a

continuacion en las Figuras 17, 18 y 19.

La Figura 17 indica que todos los valores de pH fueron superiores al limite minimo del
ECA-C3 (6.5) e inferiores al limite maximo de la misma normativa (8.4), a excepcién del caso

del estudio de la ANA (2020), en el cual no se obtuvieron datos de este parametro.

Figura 17

Evaluacion del ECA-C3 de pH
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La Figura 18 muestra todos los valores de DBOs obtenidos a partir de los estudios

seleccionados y el valor méximo del ECA-C3 (15 mgO2/L). Cuatro de los estudios presentaron
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valores por debajo del ECA-C3y tres lo superaron con valores de 49.63; 23.02 y 75.13 mgO»/L
correspondientes a los estudios de Escalante (2018), Palomino (2018) y Rodriguez (2019)
respectivamente; mientras que, en el caso de los estudios de Lara (2018), Johnson (2012) y

Azabache (2018) no se identificaron datos de este parametro.

Figura 18

Evaluacién del ECA-C3 de DBOs
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La Figura 19 muestra todos los valores de coliformes termotolerantes obtenidos a partir
de los estudios evaluados y el valor maximo del ECA-C3 (1000 NMP/100mL). Dos de los
estudios presentaron valores por debajo del ECA-C3 y cinco lo superaron con valores de
2798000, 82248.56, 2301.50, 3310471.25 y 65981.2 NMP/100mL correspondientes a los
estudios de Escalante (2018), Nippon Koei (2010), Johnson (2012), Rodriguez (2019) y ANA
(2020) respectivamente; mientras que, en el caso de los estudios de Azabache (2018), Palomino

(2018) y Calla (2019) no se identificaron datos de este parametro.
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Figura 19

Evaluacién del ECA-C3 de coliformes termotolerantes
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3.4. Resultados del ICA-NSF por estudio

La Tabla 9 contiene el calculo del indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el
método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Escalante (2018), donde se
observa que el indice mas bajo se obtuvo a partir del DBOs con 0.40; mientas que, el mayor se
obtuvo a partir de los nitratos con 18.43. El resultado final del ICA-NSF fue de 46.17,
considerandose cinco parametros, los cuales fueron pH, TDS, DBOs, nitratos y coliformes

termotolerantes.
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Tabla 9

indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Escalante

(2018)
Parametro Unidad ot;{cz:]oi(rjo i COI’:’/:(;]idO Qi Wi*Qi ICA-NSF
pH Unid.depH 7.74 0.11 0.20 91.00 18.20
Cambio de °C } ) ) ) )
temperatura
Turbidez NTU - - - - -
TDS mg/L 341.67 0.07 0.16 54.00 8.64
oD % - - - - - 46.17
DBOs mgO./L 49.63 0.11 0.20 200 040
Nitratos mg/L 0.30 0.10 0.19 97.00 18.43
Fosfatos mg/L - - - - -

Coliformes  nvp/ioomL 2798000 016 025 2.00  0.50
termotolerantes

Nota. “-”, significa que no se evalud el pardmetro en el estudio, por lo que no se reportan datos.

La Tabla 10 contiene el calculo del indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el
método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Lara (2018), donde se observa
que el indice mas bajo fue el de la turbidez con 6.06; mientas que, el mayor fue el del pH con
15.04. El resultado final del ICA-NSF fue de 59.15, considerandose seis parametros, los cuales

fueron pH, turbidez, TDS, saturacion del OD, nitratos y coliformes termotolerantes.
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Tabla 10

indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Lara

(2018)
Parametro Unidad ot;{cz:]oi(rjo i corggi;ido Qi Wi*Qi ICA-NSF
pH Unid.depH  7.50 0.11 0.16 93.00 15.04
Cambio de Je } ) ) ) )
temperatura
Turbidez NTU 39.33  0.08 0.13 46.00 6.06
TDS mg/L 22259  0.07 0.12 70.00 8.52
oD % 50.14 0.17 022 44.00 9.75 59.15
DBOs mgO./L - - - - -
Nitratos mg/L 2.98 0.1 0.15 90.00 13.65
Fosfatos mg/L - - - - -

Coliformes — \MprioomL 50227 016 021 29.00 6.14
termotolerantes

Nota. “-”, significa que no se evalud el pardmetro en el estudio, por lo que no se reportan datos.

La Tabla 11 contiene el calculo del indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el
método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Nippon Koei (2010), donde se
observa que el indice mas bajo fue el de la turbidez con 0.52; mientas que el mayor fue el del
pH con 12.49. El resultado final del ICA-NSF fue de 52.50, considerandose siete parametros,
los cuales fueron pH, turbidez, saturacion del OD, DBOs, nitratos, fosfatos y coliformes

termotolerantes.

Eugenio Leiva, M; Machuca Pereyra, G Pag. 86



1 UPN Determinacion de la calidad ambiental del

UNIVERSIDAD agua de la cuenca del rio Mashcon mediante
oL e la aplicacién del método ICA-NSF
Tabla 11

indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Nippon

Koei (2010)
Parametro Unidad ot;{cz:]oi(rjo i COI’:’/:(;]idO Qi Wi*Qi ICA-NSF
pH Unid. DepH 743 011 013 93.00 12.49
Cambio de Je } ) ) ) )
temperatura
Turbidez NTU 109.23  0.08 010 5.00 0.52
TDS mg/L - - - - -
oD % 4141 0.17 0.19 32.00 6.22 52.50
DBOs mgO./L 3.13 0.11 0.13 66.00 8.86
Nitratos mg/L 1.44 0.10 0.12 96.00 11.93
Fosfatos mg/L 0.18 0.10 0.12 93.00 11.56

Coliformes  \pp/ioomL 8224856 0.16 018 500 0.92
termotolerantes

Nota. “-”, significa que no se evalud el pardmetro en el estudio, por lo que no se reportan datos.

La Tabla 12 contiene el calculo del indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el
método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Johnson (2012), donde se
observa que el indice mas bajo fue el de los coliformes termotolerantes con 4.36; mientas que,
el mayor fue el del pH con 17.66. El resultado final del ICA-NSF fue de 58.43, considerandose
cinco parametros, los cuales fueron pH, turbidez, TDS, saturacion del OD y coliformes

termotolerantes.
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Tabla 12

indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Johnson

(2012)
Parametro Unidad ot;{cz:]oi(rjo i COI’:’/:(;]idO Qi Wi*Qi ICA-NSF
pH Unid.depH  7.18 0.11 0.19 92 17.66
Cambio de °C 3 3 ) ) )
temperatura
Turbidez NTU 24.71 0.08 0.16 S7 9.23
TDS mg/L 170.85 0.07 0.15 76  11.55
oD % 63.04 0.17 0.25 62 15.62 58.43
DBOs mgO/L - - - - -
Nitratos mg/L - - - - -
Fosfatos mg/L - - - - -

Coliformes  n\vp/10OmL 23015 016 024 18 4.36
termotolerantes

Nota. “-”, significa que no se evalud el pardmetro en el estudio, por lo que no se reportan datos.

La Tabla 13 contiene el calculo del indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el
método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Azabache (2018), donde se
observa que el indice mas bajo fue el de la turbidez con 5.39; mientas que, el mayor fue el de
la saturacion del OD con 21.38. El resultado final del ICA-NSF fue de 73.90, considerandose
cinco parametros, los cuales fueron pH, cambio de temperatura, turbidez, TDS y saturacion del

OD.
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Tabla 13

indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Azabache

(2018)
Parametro Unidad ot;{cz:]oi(rjo i COI’:’/:(;]idO Qi Wi*Qi ICA-NSF
pH Unid.depH  7.83 0.11 0.20 89 18.16
Cambio de °C 059 01 019 91 1765
temperatura
Turbidez NTU 65.45 0.08 0.17 31 5.39
TDS mg/L 229.99 0.07 0.16 69 11.32
oD % 75.04 0.17 0.26 81 21.38 73.90
DBOs mgO./L - - - - -
Nitratos mg/L - - - - -
Fosfatos mg/L - - - - -

Coliformes NMP/100mL
termotolerantes

Nota. “-”, significa que no se evalud el pardmetro en el estudio, por lo que no se reportan datos.

La Tabla 14 contiene el calculo del indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el
método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Palomino (2018), donde se
observa que el indice méas bajo fue el del DBOs con 1.73; mientas que, el mayor fue el del pH
con 17.66. El resultado final del ICA-NSF fue de 67.99, considerandose cinco parametros, los

cuales fueron pH, saturacion del OD, DBOs, nitratos y fosfatos.
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indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Palomino

(2018)
. . Valor Wi *A. i
Parametro Unidad obtenido corregido Qi Wi*Qi ICA-NSF
pH Unid.depH  7.23 0.11 0.19 92.00 17.66
Cambio de Je } ) ) ) )
temperatura
Turbidez NTU - - - - -
TDS mg/L - - - - -
oD % 6442 0.17 0.25 65.00 16.38 67.99
DBOs mgO./L 23.02 0.11 0.19 9.00 1.73
Nitratos mg/L 1.00 0.10 0.18 96.00 17.47
Fosfatos mg/L 0.30 0.10 0.18 81.00 14.74
Coliformes NMP/100mL ) ) ) ) )

termotolerantes

Nota. “-”, significa que no se evalud el pardmetro en el estudio, por lo que no se reportan datos.

La Tabla 15 contiene el calculo del indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Rodriguez (2019), donde se

observa que el indice més bajo fue el del DBOs con 0.30; mientas que, el mayor fue el de los

fosfatos con 14.17. El resultado final del ICA-NSF fue de 52.66, considerdndose seis

parametros, los cuales fueron pH, saturacion del OD, DBOs, nitratos y fosfatos y coliformes

termotolerantes.
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indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Rodriguez

(2019)
. . Valor Wi A i
Parametro Unidad obtenido corregido Qi Wi*Qi ICA-NSF
pH Unid. de pH 7.64 0.11 0.15 92.00 13.95
Cambio de °C ) ) ) ) )
temperatura
Turbidez NTU - - - - -
TDS mg/L - - - - -
oD % 53.56 0.17 0.21 49.00 10.37 52.66
DBOs mgO./L 75.13 0.11 0.15 2.00 0.30
Nitratos mg/L 1.81 0.10 0.14 95.00 13.46
Fosfatos mg/L 0.01 0.10 0.14 100.00 14.17
Coliformes  n\vp/1oomL 3310471.25 0.16 020  2.00 0.40

termotolerantes

Nota. “-”, significa que no se evalud el pardmetro en el estudio, por lo que no se reportan datos.

La Tabla 16 contiene el calculo del indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Calla (2019), donde se observa

que el indice més bajo fue el de la turbidez con 6.97; mientas que el mayor fue el de la saturacion

de oxigeno con 25.34. El resultado final del ICA-NSF fue de 86.63, considerandose cinco

parametros, los cuales fueron pH, turbidez, saturacion del OD, DBOs y nitratos.
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indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Calla

(2019)
. . Valor Wi . *A. i
Parametro Unidad obtenido corregido Qi Wi*Qi ICA-NSF
pH Unid. DepH  7.37 0.11 0.20 93.00 18.23
Cambio de Je } ) ) ) )
temperatura
Turbidez NTU 45.02 0.08 0.17 42,00 6.97
TDS mg/L - - - - -
oD % 101.9 0.17 0.26 99.00 25.34 86.63
DBOs mgO./L 1.18 0.11 0.20 93.00 18.23
Nitratos mg/L 1.03 0.10 0.19 96.00 17.86
Fosfatos mg/L - - - - -
Coliformes NMP/100mL ) ) ) ) )

termotolerantes

Nota. “-”, significa que no se evalud el pardmetro en el estudio, por lo que no se reportan datos.

La Tabla 17 contiene el calculo del indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de la ANA (2020), donde se

observa que el indice mas bajo fue el de los coliformes termotolerantes con 1.16; mientas que

el mayor fue el de los fosfatos con 17.20. El resultado final del ICA-NSF fue de 56.13,

considerandose cinco parametros, los cuales fueron saturacion del OD, DBOs y nitratos,

fosfatos y coliformes termotolerantes.
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indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de la ANA

(2020)
. . Valor Wi *A. i
Parametro Unidad obtenido corregido Qi Wi*Qi ICA-NSF
pH Unid. de pH - - - - R
Cambio de Je ) ) ) ) )
temperatura
Turbidez NTU - - - - -
TDS mg/L - - - - -
oD % 67.62 0.17 0.24 71.00 17.18 56.13
DBOs mgO./L 3.44 0.11 0.18 64.00 11.65
Nitratos mg/L 9.38 0.10 0.17 52.00 894
Fosfatos mg/L 0.012 0.10 0.17 100.00 17.20
Coliformes  \vp/ioomL 6598120 016 023 500 1.16

termotolerantes

Nota. “-”, significa que no se evalud el pardmetro en el estudio, por lo que no se reportan datos.

La Tabla 18 contiene el calculo del indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el

método ICA-NSF de los datos obtenidos a partir del estudio de Calua y Carrasco (2021), donde

se observa que el indice mas bajo fue el de los TDS con 3.57; mientas que el mayor fue el de la

saturacion del OD con 15.64. El resultado final del ICA-NSF fue de 76.73, considerandose los

nueve parametros propuestos por dicho indice.
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indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el método ICA-NSF del estudio de Calua y

Carrasco (2021)

Parametro Unidad ot\)/tzL()i(rjo Wi Qi Wi*Qi ICA-NSF
pH Unid. de pH 7.20 0.11 92.00 10.12
Cambio de °C 1113 010 4000 4.00
temperatura
Turbidez NTU 6.28 0.08 83.00 6.64
TDS mg/L 363.93 0.07 51.00 3.57
oD % 86.97 0.17 92.00 15.64 76.73
DBOs mgO2/L 2.00 0.11 80.00 8.80
Nitratos mg/L 1.48 0.10 96.00 9.60
Fosfatos mg/L 0.33 0.10 78.00 7.80
Coliformes  \vp/10omL 1533 016 66.00  10.56

termotolerantes

Nota. “-”, significa que no se evalud el pardmetro en el estudio, por lo que no se reportan datos.

3.5. Resultado general del ICA-NSF por estudio segun los puntos de muestreo

De los 10 estudios evaluados, el que presentd el valor méas bajo del ICA-NSF fue el de

Escalante (2018) con 50.99; mientras que el que presentd el valor mas elevado fue el de Calla

(2019) con 87.67. El promedio de los 10 resultados fue de 68.35, el cual es el dato que

representa el ICA-NSF total para la clasificacion de la cuenca del rio Mashcon (Tabla 19).
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Tabla 19

ICA-NSF total seglin cada autor

N° de estudio Autor(es) ICA-NSF  Promedio total
1 Escalante 50.99
2 Lara 62.62
3 Nippon Koei 65.46
4 Johnson 63.51
5 Azabache 73.19
68.35
6 Palomino 77.26
7 Rodriguez 59.74
8 Calla 87.67
9 ANA 66.32
10 Calua y Carrasco 76.76

3.6. Resultados del Indice de Calidad Ambiental del Agua por afio de evaluacion

La Figura 20 muestra los resultados del indice de Calidad Ambiental del Agua mediante
el método ICA-NSF en cada uno de los afios evaluados, comprendidos en los 10 estudios
seleccionados a partir de una serie de puntos ubicados a lo largo del area de estudio. El valor
mas bajo resultd ser de 50.99 en el afio 2007, mientras que el mas elevado fue de 77.26 en el
afio 2016. Los datos de ICA-NSF de los afios 2007, 2008, 2009, 2011, 2012, 2017 y 2019 se
encontraron en el intervalo de 50 a 70, y el de los afios 2013, 2016, 2018 y 2020 en el intervalo

de 70 a 90.
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Figura 20

ICA-NSF por afio de evaluacion
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3.7. Resultados del indice de Calidad Ambiental del Agua por zona de la cuenca

En la Figura 21 se observa que, en el grupo de los 29 puntos pertenecientes a la zona
alta de la cuenca, el valor del ICA-NSF mas bajo correspondi6 al punto J-2 (53.60) del estudio

de Johnson (2012) y el mas elevado al punto C-39 (97.07) del estudio de Calla (2019).

En esta Figura también se indica que siete de los puntos estuvieron representados por
barras de color celeste por haber dado como resultado valores de ICA-NSF ubicados dentro del
rango de 90 a 100, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada como Excelente.

Todos los puntos correspondieron al estudio de Calla (2019) (C-30, C-31, C-32, C-37, C-38,
C-39y C-40).
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Trece de los puntos estuvieron representados por barras de color verde por haber dado
como resultado de la evaluacion del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de 70 a 90, lo
que hace referencia a una calidad del agua calificada como Buena. Tres de los puntos
correspondieron al estudio de Nippon Koei (2010) (NK-1, NK-5 y NK-6); cuatro
correspondieron al estudio de Johnson (2012) (J-1, J-4, J-12 y J-13); otros cuatro
correspondieron al estudio de Calla (2019) (C-33, C-34, C-35, y C-36); y dos correspondieron

al estudio de la ANA (2020) (ANA-1y ANA-4).

Nueve de los puntos estuvieron representados por barras de color amarillo por haber
dado como resultado de la evaluacion del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de 50 a
70, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada como Media. Uno de los puntos
correspondiod al estudio de Nippon Koei (2010) (NK-7); seis correspondieron al estudio de
Johnson (2012) (J-2, J-3, J-11, J-14, J-15 y J-19); y dos correspondieron al estudio de la ANA

(2020) (ANA-2 y ANA-3).
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ICA-NSF de la cuenca alta del rio Mashcon
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En la Figura 22 se identificd que, en el grupo de los 39 puntos pertenecientes a la zona
media de la cuenca, el valor del ICA-NSF mas bajo correspondia al punto J-18 (57.03) del

estudio de Johnson (2012) y el més elevado al punto C-23 (97.21) del estudio de Calla (2019).

En esta Figura también se indica que 10 de los puntos estuvieron representados por
barras de color celeste por haber dado como resultado de la evaluacion del ICA-NSF valores
ubicados dentro del rango de 90 a 100, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada
como Excelente. Todos los puntos correspondieron al estudio de Calla (2019) (C-16, C-17, C-

18, C-19, C-20, C-21, C-22, C-23, C-26 y C-28).

Diez de los puntos estuvieron representados por barras de color verde por haber dado
como resultado de la evaluacion del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de 70 a 90, lo
que hace referencia a una calidad del agua calificada como Buena. Uno de los puntos
correspondiod al estudio de Johnson (2012) (J-5); uno correspondio al estudio de Azabache
(2018) (A-1); cuatro correspondieron al estudio de Calla (2019) (C-24, C-25, C-27 y C-29);
uno al estudio de la ANA (2020) (ANA-5); y tres al estudio de Calua y Carrasco (2021) (CA-

1, CA-2y CA-3).

Diecinueve de los puntos estuvieron representados por barras de color amarillo por
haber dado como resultado de la evaluacion del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de
50 a 70, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada como Media. Cuatro de los
puntos correspondieron al estudio de Lara (2018) (L-1, L-2, L-3 y L-4); cuatro correspondieron
al estudio de Nippon Koei (2010) (NK-2, NK-3, NK-4 y NK-8); ocho correspondieron al
estudio de Johnson (2012) (J-6, J-7, J-8, J-9, J-10, J-16, J-17 y J-18); uno correspondié al
estudio de la Azabache (2018) (A-3); y dos correspondieron al estudio de la ANA (2020)

(ANA-6 y ANA-7).
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ICA-NSF de la cuenca media del rio Mashcén
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En la Figura 23 se identifico que, del grupo de los 33 puntos pertenecientes a la zona
baja de la cuenca, el valor del ICA-NSF maés bajo correspondia al punto NK-9 (36.80) del
estudio de Nippon Koei (2010) y el més elevado al punto C-14 (95.41) del estudio de Calla

(2019).

En esta Figura también se indica que cinco de los puntos estuvieron representados por
barras de color celeste por haber dado como resultado de la evaluacion del ICA-NSF valores
ubicados dentro del rango de 90 a 100, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada
como Excelente. Todos los puntos correspondieron al estudio de Calla (2019) (C-7, C-9, C-12,

C-13y C-14).

Diecisiete de los puntos estuvieron representados por barras de color verde por haber
dado como resultado de la evaluacion del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de 70 a
90, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada como Buena. Tres de los puntos
correspondieron al estudio de Azabache (2018) (A-2, A-4 y A-5); cuatro correspondieron al
estudio de Palomino (2018) (P-2, P-3, P-4 y P-5); uno correspondi6 al estudio de Rodriguez
(2019) (R-1); y nueve correspondieron al estudio de Calla (2019) (C-2, C-3, C-4, C-5, C-6, C-

8, C-10, C-11y C-15).

Ocho de los puntos estuvieron representados por barras de color amarillo por haber dado
como resultado de la evaluacion del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de 50 a 70, lo
que hace referencia a una calidad del agua calificada como Media. Dos de los puntos
correspondieron al estudio de Escalante (2018) (E-1y E-2); dos correspondieron al estudio de
la ANA (2020) (ANA-8 y ANA-9); y tan solo uno correspondio al estudio de Lara (2018) (L-

5), al igual que a los de Johnson (2012) (J-20), Palomino (2018) (P-1) y Calla (2019) (C-1).
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Tres de los puntos estuvieron representados por barras de color anaranjado por haber
dado como resultado de la evaluacion del ICA-NSF valores ubicados dentro del rango de 25 a
50, lo que hace referencia a una calidad del agua calificada como Mala. Los puntos
correspondieron de manera individual a los estudios de Escalante (2018) (E-3), Nippon Koei

(2010) (NK-9) y Rodriguez (2019) (R-2).
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ICA-NSF de la cuenca baja del rio Mashcén
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En la Figura 24 se observan los promedios de los valores del ICA-NSF obtenidos de
cada una de las zonas de la cuenca del rio Mashcon. Los resultados indicaron que el ICA-NSF
desciende de forma directa con respecto a la altitud de la cuenca; lo que significa que, al
aumentar la altitud de la zona, los valores de ICA-NSF también aumentan y viceversa. Estos
varian desde 72.41 en la cuenca baja, hasta 75.99 en la cuenca alta. Ademas, los tres valores
fueron representados por barras de color verde, que hace referencia a una calidad del agua

calificada como Buena por encontrarse en el intervalo de 70 a 90.

Figura 24

ICA-NSF segun la zona de la cuenca del rio Mashcén
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3.8. Resultados del analisis estadistico de datos

La tabla 20 muestra los datos estadisticos obtenidos a partir de cada uno de los
pardmetros propuestos por el método ICA-NSF segin cada autor considerado para la

investigacion.

Los datos de pH presentaron un promedio total de 7.46 y una mediana de 7.43, mientras
que la varianza y la desviacion estandar que representan la variabilidad y dispersion del
conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 0.06 y 0.24 respectivamente. Ademas, el

error estandar determinado fue de 0.08.

Los datos de cambio de temperatura presentaron un promedio total de 5.86 al igual que
la mediana, mientras que la varianza y la desviacion estandar que representan la variabilidad y
dispersion del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 55.55 y 7.45

respectivamente. Ademas, el error estandar determinado fue de 2.36.

Los datos de turbidez presentaron un promedio total de 48.34 y una mediana de 42.18,
mientras que la varianza y la desviacion estandar que representan la variabilidad y dispersién
del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 1289.99 y 35.85 respectivamente.

Ademas, el error estandar determinado fue de 11.33.

Los datos de TDS presentaron un promedio total de 265.81 y una mediana de 229.99,
mientras que la varianza y la desviacidn estandar que representan la variabilidad y dispersién
del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 6887.68 y 82.99 respectivamente.

Ademas, el error estandar determinado fue de 26.24.

Los datos de saturacion de oxigeno presentaron un promedio total de 67.12 y una

mediana de 64.42, mientras que la varianza y la desviacion estandar que representan la
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variabilidad y dispersion del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 352.97 y

18.79 respectivamente. Ademas, el error estdndar determinado fue de 5.94.

Los datos de DBOs presentaron un promedio total de 22.50 y una mediana de 3.44,
mientras que la varianza y la desviacion estandar que representan la variabilidad y dispersion
del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 853.25 y 29.21 respectivamente.

Ademas, el error estandar determinado fue de 9.24.

Los datos de nitratos presentaron un promedio total de 2.43 y una mediana de 1.46,
mientras que la varianza y la desviacion estandar que representan la variabilidad y dispersién
del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 8.49 y 2.91 respectivamente. Ademas,

el error estandar determinado fue de 0.92.

Los datos de fosfatos presentaron un promedio total de 0.17 y una mediana de 0.18,
mientras que la varianza y la desviacion estandar que representan la variabilidad y dispersién
del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser 0.02 y 0.15 respectivamente. Ademas,

el error estandar determinado fue de 0.05.

Los datos de coliformes termotolerantes presentaron un promedio total de 894217.16 y
una mediana de 65981.20, mientras que la varianza y la desviacion estandar que representan la
variabilidad y dispersion del conjunto de datos a partir del promedio resultaron ser cifras muy
elevadas al igual que el error estandar, por encontrarse muy alejados del punto central

(promedio).
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Datos estadisticos de los parametros propuestos por el método ICA-NSF segln cada autor

Determinacion de la calidad ambiental del
agua de la cuenca del rio Mashcén mediante
la aplicacién del método ICA-NSF

N° d(_a Autor oH tgﬁ[)net;gﬂ?fa Turbidez TDS Sat. OD DBOs Nitratos Fosfatos tercrﬁglgciggftes
estudio (es) °C) (NTU) (mg/L) (%) (mgO2/L)  (mg/L) (mg/L) (NMP/100mI)
1 Escalante  7.74 - - 341.67 - 49.63 0.30 - 2798000.00
2 Lara 7.50 - 39.33 222.59 50.14 - 2.98 - 502.27
3 N&poi?” 7.43 ; 109.23 ; 41.41 3.13 1.44 0.18 82248.56
4 Johnson 7.18 - 24.71 170.85 63.04 - - - 2301.50
5 Azabache  7.83 0.59 65.45 229.99 75.04 - - - -
6 Palomino  7.23 - - - 64.42 23.02 1.00 0.30 -
7 Rodriguez  7.64 - - - 53.56 75.13 1.81 0.01 3310471.30
8 Calla 7.37 - 45.02 - 101.9 1.18 1.03 - -
9 ANA - - - - 67.62 3.44 9.38 0.012 65981.20
Caluay
10 7.20 11.13 6.28 363.93 86.97 2.00 1.48 0.33 15.33
Carrasco
Promedio total 7.46 5.86 48.34 265.81 67.12 22.50 2.43 0.17 894217.16
Mediana 7.43 5.86 42.18 229.99 64.42 3.44 1.46 0.18 65981.20
Varianza 0.06 55.55 1283.99 6887.68 352.97 853.25 8.49 0.02 2200296250679.93
Desviacion Estandar  0.24 7.45 35.83 82.99 18.79 29.21 2.91 0.15 1483339.56
Error estandar 0.08 2.36 11.33 26.24 5.94 9.24 0.92 0.05 469073.16
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La Tabla 21 muestra los datos estadisticos obtenidos a partir de los resultados del ICA-

NSF segun cada autor. El promedio o media de todo el conjunto de datos result6 ser 68.35. Por

otro lado, la mediana resulto ser 65.89, indicando el valor medio de todos los datos distribuidos

de forma ascendente; la variacion del conjunto de datos con respecto a la media se represent6

con un valor de varianza de 110.12 y de desviacion estdndar de 10.49. Ademas, el error estandar

obtenido fue de 3.32.

Tabla 21

Datos estadisticos de los resultados del ICA-NSF segun cada autor

. ICA- _ _ _ o
N°de  Autor(es) Promedio Mediana Varianza Desviacion  Error
estudio NSF estandar estandar
1 Escalante 50.99
2 Lara 62.62

3 Nippon Koei  65.46

4 Johnson 63.51
S Azabache  73.19
6  palomino 7706 6835 6589 11012  10.49 3.32
7 Rodriguez ~ 59.74
8 Calla 87.67
9 ANA 66.32
10 caluay 76.76
Carrasco
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3.9. Propuesta de una red de monitoreo de la calidad ambiental del agua

En base a la informacion obtenida mediante la aplicacion del método ICA-NSF en las
aguas de la cuenca del rio Mashcdn, se determind que la calidad del agua es Media, por lo que
se propone la implementacion de una red de monitoreo de la calidad ambiental del agua con el
objetivo de mantener una linea de informacion a través del tiempo de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiologicas del recurso hidrico, para que de esta manera se asegure su
disponibilidad en las condiciones requeridas segun los usos que actualmente se le otorgan.
Sumado a ello, también se busca determinar los puntos especificos de descarga de efluentes
producto de las actividades antropogénicas que vienen afectando directamente la calidad del

agua.

Esta propuesta se implementara gracias a un trabajo coordinado con la municipalidad
provincial de Cajamarca y los pobladores de las zonas aledafas, donde la municipalidad estaria
encargada de la capacitacion y la implementacion de recursos y de las estaciones de monitoreo
bajo la supervision de personal capacitado. Ademas, se deberan conformar comités, donde
participen los pobladores interesados y comprometidos con el cuidado y preservacion del
recurso hidrico, con el fin de que se conviertan en actores directos del proceso del monitoreo

de las aguas superficiales de la cuenca.

Como parte de la implementacion de esta propuesta, se realizara el establecimiento de
estaciones de monitoreo en puntos estratégicos de las zonas (Alta, Media y Baja) de la cuenca,
teniendo en cuenta la informacion obtenida a partir de los diversos estudios que se seleccionaron
para el desarrollo de esta investigacion. Se determinaran puntos fijos en el cauce principal de
la cuenca (Figura 25), los cuales serviran para identificar y analizar tendencias a largo plazo,
reconocer algunos patrones estacionales y percibir variaciones progresivas en la calidad del

agua.
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Figura 25

Mapa de los puntos de la red de monitoreo de la calidad del agua propuesta
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En la Tabla 22 se muestran las coordenadas UTM de los 21 puntos fijos sugeridos en la

propuesta de la red de monitoreo ambiental de la calidad del agua.

Tabla 22

Coordenadas UTM de los puntos fijos de la red de monitoreo de la calidad del agua propuesta

Coordenadas UTM

Puntos Justificacion del punto
X Y
P1 778523 9207032 Cuenca Baja: influencia de zona Urbana
P2 777734 9209741 Cuenca Baja: influencia de zona Urbana
P3 777160 9209635 Cuenca Baja: influencia de zona Urbana
Cuenca Baja: influencia de actividades
P4 773795 9209684 o »
antropogeénicas (extraccion de agregados)
Cuenca Baja: influencia de actividades
P5 773650 9211595 o »
antropogenicas (extraccion de agregados)
Cuenca Baja: influencia de actividades
P6 773526 9214076 ) )
antropogénicas (agricultura)
Cuenca Baja: influencia de actividades
P7 772177 9213838 o )
antropogénicas (agricultura)
Cuenca Media: influencia de actividades
P8 770766 9214185 _ _
antropogénicas (agricultura)
Cuenca Media: influencia de actividades
P9 773762 9215407 o _ o
antropogenicas (agricultura y otras actividades)
Cuenca Media: influencia de actividades
P10 769753 9214622

antropogénicas (agricultura y otras actividades)
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Coordenadas UTM
Puntos Justificacion del punto
X Y

Cuenca Media: influencia de actividades

P11 770875 9215250 o )
antropogénicas (agricultura)
Cuenca Media: influencia de actividades
P12 773608 9216269 antropogeénicas (agricultura y extraccion de
agregados)
Cuenca Media: influencia de actividades
P13 773860 9216539 o
antropogeénicas
Cuenca Media: influencia de actividades
P14 767808 9216451 o
antropogeénicas
Cuenca Alta: influencia de actividades
P15 767846 9219432 o
antropogeénicas
Cuenca Alta: influencia de actividades
P16 771909 9221301 )
antropogeénicas
Cuenca Alta: cercana a influencia de actividades
P17 767118.1 9221079.4 ) )
antropogénicas (mineria)
Cuenca Alta: cercana a influencia de actividades
P18 771951.6  9222130.5 o o
antropogeénicas (mineria)
Cuenca Alta: cercana a influencia de actividades
P19 773627.6  9222545.7 ) )
antropogénicas (mineria)
Cuenca Alta: cercana a influencia de actividades
P20 771287 9223050 o o
antropogeénicas (mineria)
Cuenca Alta: cercana a influencia de actividades
P21 772062 9223553

antropogénicas (mineria)
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Ademas, se realizard un inventario de puntos de descarga de aguas residuales y
contaminantes a lo largo y ancho de la cuenca, donde se deberan registrar datos relevantes como
la ubicacion, tipo de fuente, caracteristicas del efluentes, entidad responsable y estado
regulatorio. Esto permitira obtener un panorama completo de todas las fuentes contaminantes,

para luego ser gestionadas de una manera adecuada con las medidas correspondientes.

Este trabajo conjunto se debera realizar en un plazo no menor de cinco afios para poder
generar un conjunto de datos fiables que brinden un panorama holistico de la dinamica de la
calidad del agua. Asi mismo, las campafias de monitoreo deberan efectuarse en tiempos de

lluvia y de sequia, proponiendo al menos cuatro campafias por afio.

Finalmente, la propuesta de red de monitoreo de la calidad ambiental del agua de la
cuenca del rio Mashcon serd de mucha utilidad para la evaluacidn tanto general como especifica
del estado del cuerpo de agua, permitiéndonos de esta manera reconocer los problemas de
contaminacion existentes en la zona que afectan la variabilidad de su calidad y poder definir las
medidas de gestién mas eficaces, teniendo como prioridad la conservacién del recurso hidrico
y la seguridad del suministro para sus usos actuales a través del cumplimiento de todas las

regulaciones y los estandares de calidad ambiental establecidos por la normativa.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion
Parametros del ICA-NSF evaluados en los estudios seleccionados

El pH que presenta en promedio toda la evaluacion es de 7.46, lo que segun Garcia
(2013) se refiere a un pH basico o alcalino en las aguas de la cuenca del rio Mashcon, y por lo
tanto contiene sales neutras. A pesar de que este parametro no afecta directamente a los
consumidores es una variable importante de la calidad del agua, por lo que los valores deben

ser siempre monitoreados (Coral, 2014).

El cambio de temperatura promedio de las aguas del rio Mashcén resulto ser 5.86 °C,
este valor estd estrechamente relacionado a la irradiacion que recibe el agua superficial.
Ademas, las variaciones de temperatura influyen en la capacidad de solubilidad de sales y gases
presentes en el agua y también afectan sus caracteristicas quimicas y microbiologicas en su

totalidad (Marin, 2019).

La turbidez del agua result6 ser en promedio 48.34 UNT, este valor fue provocado por
el material en suspensidn o coloidal de diferentes tamafios presentes en el agua del rio (Ajcabul,
2016) insertados como parte del recorrido del agua y por las aguas residuales. El valor méas bajo
se presento en el estudio de Calua y Carrasco (2021), puesto que todos sus puntos de muestreo
pertenecen al rio Porcon, considerado como cuenca alta del rio Mashcén, de donde se capta el

recurso hidrico para abastecimiento de agua potable de la zona baja de la cuenca.

El agua de la cuenca Mashcon presentd un valor de solidos disueltos totales de 265.81
mg/L, los que indican la cantidad existente de sales disueltas en el agua, de particulas

suspendidas de origen organico e inorganico (Gualdréon, 2016).
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La saturacion del oxigeno disuelto en el agua fue de 67.12 %, nivel que influye en la
salud del sistema fluvial, pudiendo generar significativas pérdidas econémicas y disminucion
de la biodiversidad de la zona, ya que los niveles bajos de oxigeno disuelto reducen el adecuado
desarrollo y crecimiento de los peces, conduciendo de esta manera a la mortalidad y a la
creacion de condiciones dptimas para el proceso de eutrofizacion. Ademas, la escorrentia
proveniente de zonas agricolas por lo general aporta nutrientes a las aguas que en excesivas

cantidades producen condiciones hipoxicas en los sistemas fluviales (Castro, 2021).

La demanda bioquimica de oxigeno resulto ser 22.50 mgO2/L, este valor a corto plazo
podria superar el oxigeno, provocando un déficit de este y la aparicion de una anaerobiosis de
los sedimentos, donde se liberan algunas sustancias como amoniaco, fosfatos y metales
generando olores desagradables. Ademas, se sabe también que los valores de oxigeno disuelto
son inversamente proporcionales a los de DBOs, pues en el caso de que aumente la produccion
del oxigeno en el agua, el DBOs disminuira por la accion que realizan las bacterias aerdbicas,
pudiendo desintegrar con gran facilidad la materia organica y biodegradable (Garcia, 2014),
puesto que algunos desperdicios se pueden descomponer por accién de bacterias a partir del
uso de oxigeno, sin embargo al existir gran nivel del accionar de la poblacion de estas bacterias,
el oxigeno puede llegar a agotarse, matando de esta manera la biodiversidad acuéatica

(Guadarrama-Tejas et al. 2016).

La concentracion de nitratos presentes en el agua de la cuenca del rio Mashcén fue de
2.43 mg/L, pudiendo estar en el agua a causa de la descomposicién biolégica de materiales
proteicos (Garcia, 2014). Aungue este valor sea normal en fuentes naturales, pueden llegar a
incrementarse por actividades antropogénicas como en el uso de fertilizantes, herbicidas y
plaguicidas con contenido de nitratos, actividades industriales y urbanas (principalmente la

descarga de efluentes), los abono y residuos derivados de la ganaderia. Por el incremento de los
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niveles de nitratos, se produce un serio problema sanitario llamado metahemoglobinemia o
sindrome el nifio azul, ocasionado por la exposicién de concentraciones superiores a 50 mg/L,
en nifios menores de cuatro meses (Lara, 2018), sin embargo, los valores de nitratos en la cuenca
del rio Mashcon son mucho menores y no representan ese riesgo. Por otro lado, a pesar de que
la toxicidad relativa que ocasionan estos nutrientes es muy conocida, no es facil definir el nivel

de su dosis nociva (Ajcabul, 2016).

La concentracion promedio de fosfatos en las aguas de la cuenca de estudio fue de 0.17
mg/L, la cual es baja; sin embargo, si ese no hubiera sido el caso o si se llegasen a incrementar
las concentraciones se podria deducir que existe una contaminacién por presencia de
detergentes. Aunque los fosfatos no presentan toxicidad por si mismos, favorecen al proceso de
eutrofizacion provocando de esta manera problemas en el sistema, pues se incrementaria la
materia organica y las bacterias heterétrofas, que modifican las caracteristicas fisicoquimicas

del agua y disminuyen los valores de oxigeno disuelto (Garcia, 2014).

Los coliformes termotolerantes en promedio resultaron ser 894217.16 NMP/100mL,
indicando de esta manera la presencia de contaminacion fecal (Escalante, 2018), pudiéndose
haber insertado materia fecal mediante la escorrentia de sectores ganaderos y/o de los
vertimientos de las aguas residuales. Este tipo de contaminacion se relaciona principalmente
con el riesgo sanitario en el agua, a causa de la presencia de microorganismos patdgenos que

pueden causar problemas de salud en las personas (Pérez, 2017).

Evaluacion de los Estandares de Calidad Ambiental

De los nueve parametros propuestos por el método ICA-NSF, tan solo tres se
encontraron dentro de la lista de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3;

estos fueron el pH, DBOs y coliformes termotolerantes.
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Los ocho estudios que presentaron valores de pH, se evaluaron en relacién al ECA-C3
(6.5 — 8.4) y resultaron estar todos por encima del limite minimo y por debajo del limite
méaximo, significando valores 6ptimos que no representan riesgos para la salud ni para el
ambiente. En este caso, los valores de pH pueden estar referidos al tipo de suelo y por la
interaccion del curso de agua con rocas carbonatadas, por lo que todos los datos estan

relativamente cerca de 7 (Escalante, 2018).

Los siete estudios que presentaron valores de DBOs fueron evaluados con respecto al
ECA-C3 (15 mgO2/L). En cuatro de los estudios se indica una calidad buena del agua con
respecto a este parametro; sin embargo, en el caso de los estudios de Escalante (2018), Palomino
(2018) y Rodriguez (2019), los valores fueron preocupantemente elevados. En el caso del
estudio de Escalante (2018), los resultados de DBOs son elevados a causa de haber establecido
dos puntos de muestreo cercanos a los puntos de descarga del efluente proveniente de las
lagunas de estabilizacién; en estudio de Palomino (2018), fue por la proximidad existente de
uno de sus puntos a la zona urbana al igual que el de Rodriguez (2019). Segun estos valores se
puede afirmar que en la zona de muestreo de los tres estudios se presentaba gran perturbacion
en la calidad del agua, las cual representa un riesgo para la salud y el medio ambiente, puesto
que el DBOs es un indicador de materia orgénica en el agua, ya que mientras mayor sea la
concentracion de materia organica, mayor sera el requerimiento de oxigeno por parte de los

microrganismos para degradarla (Pérez, 2017).

De los siete estudios que presentaron valores de coliformes termotolerantes, solo dos
cumplieron con la normativa nacional, mientras que los cinco restantes sobrepasaron en gran
medida los ECA-C3, indicando de esta manera una contaminacion microbioldgica de las aguas
de la cuenca del rio Mashcén y el incumplimiento de la normativa nacional vigentes. Ademas,

se considera a partir de los resultados, que existe un riesgo para la salud y para el ambiente, por
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la presencia de agentes patdgenos como bacterias, virus y parésitos provenientes de los

desechos organicos (Guadarrama-Tejas et al., 2016).

Evaluacion del Indice de Calidad Ambiental del Agua seguin cada estudio

A partir de la determinacion del indice de Calidad Ambiental del Agua mediante el
método ICA-NSF se obtuvieron resultados que oscilaron entre los valores de 50.99 y 87.67.
Los estudios de Escalante (2018), Lara (2018), Nippon Koei (2010), Johnson (2012), Rodriguez
(2019) y de la ANA (2020) presentaron un ICA-NSF dentro del intervalo de 50 — 70, pudiendo
afirmar de esta manera, una calidad Media de las aguas de la cuenca del rio Mashcon. Mientras
que, los estudios de Azabache (2018), Palomino (2018), Calla (2019) y Caluay Carrasco (2021)
presentaron valores dentro del intervalo de 70 — 90, indicando de esta manera una calidad
Buena. Puesto que, mientras mas elevado sea el valor obtenido de ICA-NSF, mejor sera la
clasificacion de sus aguas con respecto a su calidad. Ademas, el promedio de los 10 fue 68.35,
significando de esta manera que en general, las aguas de la cuenca del rio Mashcon presentan

una calidad Media por incluirse en el intervalo de 50 a 70.

La actual disminucion de la calidad del agua apta para su uso en actividades de
agricultura puede verse afectada por el vertimiento de algunos residuos que llegan a perturbar
y modificar la composicion ionica del agua (Tartabull y Betancourt, 2016). Por otro lado, para
el uso del agua en actividades ganaderas, esta debe cumplir con normas para le preservacion de
su calidad, pues esta es fundamental para resguardar la salud de los animales, garantizar la
calidad de los productos animales y conservar la viabilidad econémica de la produccion
alimentaria (Valente-Campos et al., 2019). Ademas, es importante mencionar que la calidad del
agua no es estatica, y que varia durante el proceso del ciclo hidrolégico e incluso del proceso

de dotacién de agua (Araque, 2019).
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indice de Calidad Ambiental del Agua por afio de evaluacion

La variacion multianual que se presentd en la investigacion fue variable, pues a simple
vista no existe ninguna relacion inversa ni directa con respecto a la linea de tiempo en relacion

con los resultados del ICA-NSF.

La gran mayoria de afios evaluados presentd un indice de calidad Medio, mientras que
tan solo en los afios 2013, 2016, 2018 y 2020, la calidad result6 ser Buena, habiéndose obtenido
el mayor resultado en el afio 2018 y considerandose que en ese afio se present6 el mayor nimero

de puntos evaluados alrededor de la cuenca del rio Mashcén.

Por otro lado, en el afio 2007 se obtuvo el menor resultado, lo que se podria relacionar
a que en ese afio solo se evaluaron puntos cercanos al area urbana y por lo tanto existe mayor
afectacion de este recurso, ya que el deterioro de la calidad de las aguas superficiales es uno de
los problemas ambientales méas preocupantes, que en areas urbanas se origina principalmente
por la descarga de aguas residuales domésticas. El desarrollo de las actividades de las personas,
quienes son las que disponen del agua y en la mayoria de ocasiones lo hacen de una manera
inadecuada, producen efectos dafiinos, alterando asi la calidad del agua por la incorporacién de

contaminantes (Palomino, 2018).

indice de Calidad Ambiental del Agua por zona de la cuenca

El indice de Calidad Ambiental del Agua en la cuenca alta resulté ser de 75.99, en la
media 75.33 y en la baja 72.41, demostrando una relacién directa positiva entre los valores de
ICA-NSF y la altitud de la cuenca del rio Mashcén. Es decir, que a medida que se va
incrementando la altura de la zona en la cuenca, el indice de calidad aumenta y da como

resultado valores mas elevados.
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Esto esté relacionado a la influencia de las actividades que se realizan a través de la
cuenca. Sin embargo, en las tres zonas, los valores obtenidos indican una calidad Buena del
agua, difiriendo de esta manera con el estudio de Palomino (2018), donde se afirma que el

cuerpo de agua presenta un alto grado de deficiencia de calidad.

Si ese hubiera sido el caso en la cuenca baja, el problema estria dirigido principalmente
a la descarga de aguas residuales, las cuales aportan sustancias contaminantes al cuerpo de agua,
provocando impactos perjudiciales en su calidad vinculada a su uso posterior (Murrugarra,

2021)

En la cuenca media, se atribuiria la contaminacién del recurso hidrico, principalmente
a las actividades agricolas y ganaderas, por contribuir con un aporte significativo de nutrientes
y materia organica, pues estas actividades se desarrollan en una extension considerable a lo
largo de esta zona de la cuenca, por ser parte de las principales actividades econémicas de la

ciudad de Cajamarca.

Mientras que, en la cuenca alta se atribuirian a la extraccion de madera y de material
para construccion por el aporte de materia organica y sedimentos que influirian en la calidad
del agua. Teniendo en cuenta que los nutrientes de origen vegetal pueden llegar a causar el
crecimiento descontrolado de las plantas acuéticas, que cuando mueren se descomponen y
agotan el oxigeno del sistema, causando asi la muerte de especies (Guadarrama-Tejas et al.,

2016).

Limitaciones

Las limitaciones de la investigacion se basaron principalmente en la disponibilidad de

estudios realizados en toda la cuenca del rio Mashcén, donde se identifique informacion
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relacionada a la calidad del agua, especificamente de los parametros propuestos por el método

ICA-NSF, pues se llegaron a descartar maltiples estudios por no poseer dicha informacion.

Implicancias

La investigacion tiene una importante implicancia en la generacién de informacion
sobre la calidad del agua de la cuenca del rio Mashcon, pues este es un rio muy relevante por
estar destinado al uso para riego de vegetales y bebida de animales, contribuyendo en gran
medida en el desarrollo de las actividades agropecuarias que se realizan en la cuenca. Ademas,
las aguas de la cuenca alta son captadas para su uso en abastecimiento de agua potable de la
parte baja de la cuenca. Es por ello, que, al dar a conocer la calidad del agua de este rio, se
busca generar una conciencia publica que motive a las autoridades a realizar una gestién integral
del recurso hidrico, en conjunto con la poblacion para mitigar y controlar las fuentes
contaminantes detectadas que deterioran progresivamente el cuerpo de agua, pues en este caso
la calidad repercute directamente en la salud de las personas y de los animales que aprovechan

este recurso.

La metodologia utilizada favorece a la implicancia del estudio, pues el ICA se ha
convertido en la principal herramienta para informar a las autoridades competentes y al resto
de la poblacién sobre la calidad de los recursos hidricos, siendo este un indicador compuesto
gue comprende datos de diversos parametros en relacién a la calidad del agua, pudiendo

convertirlos en una Unica escala de medicién (Castro et al., 2014).

La utilidad de los ICA posibilita el riguroso desarrollo y la inversion en las politicas
nacionales, permitiendo la adecuada gestion integral de los recursos hidricos, comprendiendo
las etapas de la planificacion, la administracion, el seguimiento y monitoreo, y la gestién de

conflictos vinculados con el agua (Martinez y Barrero, 2018).
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4.2. Conclusiones

El indice de Calidad Ambiental del Agua de la cuenca del rio Mashcon tiene una
clasificacion promedio de Media, evaluada mediante el método ICA-NSF, difiriendo de esta
manera con las hipotesis, tanto nula como alterna, que clasificaban a la calidad del agua como

Buena y Mala respectivamente.

A partir de la revision sistematica de literatura se lograron seleccionaron diez estudios
realizados a lo largo de la cuenca del rio Mashcon con las caracteristicas requeridas,
permitiendo de esta manera que la presente investigacion se pueda haber elaborado con un
namero significativo de estudios. Sin embargo, no existen estudios previos basados en la

determinacion de la calidad del agua de toda la cuenca de estudio.

Se lograron identificar al menos cinco de los pardmetros requeridos para la aplicacion
del método ICA-NSF en cada uno de los estudios seleccionados. EI pardmetro mas frecuente
fue el de pH, mientras que el menos frecuente fue el de cambio de temperatura. Por otro lado,
en algunas ocasiones se determinaron manualmente los valores de saturacion de oxigeno y de

cambio de temperatura.

Los Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3 del D.S. N°004-2017-
MINAM, fueron aplicados solo para los valores de pH, DBOs y coliformes termotolerantes,
puesto que, esta normativa no posee datos referentes para el resto de pardmetros evaluados. Del
grupo de los tres parametros, tan solo los valores de pH cumplieron con los ECA, categoria 3,
mientras que gran parte de los valores de DBOs y de coliformes termotolerantes los
sobrepasaron en cifras preocupantes, indicando de esta manera que el agua de la cuenca del rio
Mashcon no se encuentra en condiciones aptas para ser utilizada en riego de vegetales y bebida

de animales.
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El indice de Calidad Ambiental del Agua segln la evaluacion de cada estudio
seleccionado, a través del método ICA-NSF, clasifico a las aguas de la cuenca del rio Mashcon
como Media a Buena, sin embargo, el promedio de todos los valores dio como resultado una

clasificacion Media.

El indice de Calidad Ambiental del Agua segtn los afios evaluados en todo el grupo de
estudios seleccionados, a traves del método ICA-NSF, clasificd a las aguas de la cuenca del rio
Mashcon como Media a Buena, no habiendo alcanzado valores superiores a 90 en ninguno de

los casos. Ademas, la variacion a traves de los afios no fue significativa.

El indice de Calidad Ambiental del Agua segln la zona de la cuenca, a través del método
ICA-NSF, clasifico a las aguas de la cuenca alta, media y baja del rio Mashcon como Buena en
los tres casos. Se identificd que los valores de ICA-NSF son directamente proporcionales a la
altitud la cuenca, por lo que la calidad del agua disminuye mientras mas se aproxima al area
urbana de la cuenca y por lo tanto se evidencia una mayor afectacion del recurso hidrico en

estas zonas.

La implementacion de una red de monitoreo de la calidad ambiental del agua de la
cuenca del rio Mashcén contribuiria con la generacién de informacion fundamental sobre las
condiciones actuales y futuras del recurso hidrico, mediante datos cuantitativos de sus
caracteristicas fisicoquimica y bioldgicas, para que asi se identifique el cumplimiento de las
condiciones adecuadas para los usos establecidos por la normativa. Ademas, facilitaria la
deteccidn de fuentes contaminantes y su grado de impacto sobre la calidad del agua, aportando
considerablemente en la gestion integrada del recurso, como en la toma de decisiones por parte

de las autoridades para la conservacién y la seguridad hidrica de la cuenca.
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ANEXO N° 3. Coordenadas UTM de los puntos de estudio

Coordenadas UTM

Autor (es) Punto » v Zona de la cuenca

E-1 778773 9207696 Cuenca baja
Escalante E-2 778774 9207646 Cuenca baja
E-3 778770 9207412 Cuenca baja

L-1 773593 9216358.9 Cuenca media

L-2 773874.6 9215626.1 Cuenca media

Lara L-3 767708.8 9216620.7 Cuenca media

L-4 770731.1 9214219.2 Cuenca media
L-5 773124.1 9212837.1 Cuenca baja
NK-1 767178 9221258 Cuenca alta

NK-2 768020 9216837 Cuenca media

NK-3 770941 9214615 Cuenca media

NK-4 771416 9214515 Cuenca media
Nippon Koei NK-5 771229 9225286 Cuenca alta
NK-6 772200 9221997 Cuenca alta
NK-7 772237 9221032 Cuenca alta

NK-8 774063 9215797 Cuenca media
NK-9 778772 9207672 Cuenca baja
J-1 766918 9220890 Cuenca alta
J-2 767991 9219400 Cuenca alta

Johnson
J-3 768011 9219356 Cuenca alta
J-4 768011 9219356 Cuenca alta
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Coordenadas UTM

Autor (es) Punto » v Zona de la cuenca
J-5 768023 9216838 Cuenca media
J-6 769287 9215238 Cuenca media
J-7 769291 9215244 Cuenca media
J-8 770960 9215244 Cuenca media
J-9 771017 9214610 Cuenca media
J-10 771418 9214512 Cuenca media
J-11 771355 9224054 Cuenca alta
J-12 - - Cuenca alta
J-13 772236 9222090 Cuenca alta
J-14 772210 9221962 Cuenca alta
J-15 772140 9221644 Cuenca alta
J-16 773840 9216622 Cuenca media
J-17 773925 9216642 Cuenca media
J-18 774066 9215606 Cuenca media
J-19 772352 9221036 Cuenca alta
J-20 - - Cuenca baja
A-1 769768.5 9214608.4 Cuenca media
A-2 772220.6 9213827.1 Cuenca baja

Azabache A-3 773793.6 9215171.1 Cuenca media
A-4 773542.2 9214096.6 Cuenca baja
A-5 773348.3 9212284.2 Cuenca baja

Palomino P-1 776598.3 9209595 Cuenca baja
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Coordenadas UTM

Autor (es) Punto » v Zona de la cuenca
p-2 774556.3 9209746.9 Cuenca baja
P-3 773507.4 9209893.9 Cuenca baja
P-4 773639.4 9211615.1 Cuenca baja
P-5 773122.2 9212778.7 Cuenca baja
R1 773152 9212707 Cuenca baja
Rodriguez

R2 778528 9207012 Cuenca baja
C-1 778522 9207277 Cuenca baja
C-2 777160 9209635 Cuenca baja
C-3 777738 9209742 Cuenca baja
C-4 775204 9209782 Cuenca baja
C-5 774617 9209777 Cuenca baja
C-6 773820 9209672 Cuenca baja
C-7 773433 9210842 Cuenca baja
C-8 773119 9212807 Cuenca baja
Calla C-9 7731404 921285034 Cuenca baja
C-10 772823 9213293 Cuenca baja
C-11 773424 9213616 Cuenca baja
C-12 773424 9213626 Cuenca baja
C-13 - - Cuenca baja
C-14 773471 9213688 Cuenca baja
C-15 772562 9213707 Cuenca baja

C-16 770766 9214162 Cuenca media
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Coordenadas UTM

Autor (es) Punto » v Zona de la cuenca
C-17 773793 9215395 Cuenca media
C-18 773847 9215478 Cuenca media
C-19 773865 9215505 Cuenca media
C-20 773587.1 9216250.93 Cuenca media
C-21 770530.8 9214667.03 Cuenca media
C-22 773664 9215852 Cuenca media
C-23 773449 9216377 Cuenca media
C-24 773891 9216479 Cuenca media
C-25 773959 9216529 Cuenca media
C-26 773933 9216537 Cuenca media
C-27 774098 9216542 Cuenca media
C-28 774706 9216946 Cuenca media
C-29 774600 9217969 Cuenca media
C-30 771935 9220969 Cuenca alta
C-31 771884 9221273 Cuenca alta
C-32 771867 9221279 Cuenca alta
C-33 771945 9221566 Cuenca alta
C-34 771868 9221773 Cuenca alta
C-35 771849 9221905 Cuenca alta
C-36 771825 9221848 Cuenca alta
C-37 774348 9220644 Cuenca alta
C-38 774336 9220666 Cuenca alta
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Coordenadas UTM

Autor (es) Punto » v Zona de la cuenca
C-39 773637 9222425 Cuenca alta
C-40 773576 9222653 Cuenca alta
ANA-1 771287 9223050 Cuenca alta
ANA-2 772062 9223553 Cuenca alta
ANA-3 771929 9221870 Cuenca alta
ANA-4 766923 9220901 Cuenca alta
ANA ANA-5 767779 9216461 Cuenca media
ANA-6 771160 9214143 Cuenca media
ANA-7 773822 9215823 Cuenca media
ANA-8 773164 9212627 Cuenca baja
ANA-9 778523 9207032 Cuenca baja
CC-1 - - Cuenca media
Calua y Carrasco CC-2 - - Cuenca media
CC-3 - - Cuenca media
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ANEXO N 4. Estandares de Calidad Ambiental para Agua del D.S. N° 004-2017-MINAM

10 NORMAS LEGALES Miércoles 7 de junio de 2017/ ¥4 El Peruano

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Peri establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y érganos
correspondientes, disefa y aplica, entre otros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
nomas legales y las politicas publicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacion
con los sectores comrespondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacién ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinion del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua vy, a través del Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM, se aprueban las
disposiciones para su aplicacion;,

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacion;

Que, mediante Resolucion Ministerial Ne
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en mérito del andlisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Que, mediante  Resolucion Ministerial ~ N°
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacion del
proyecto normativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N° 002-2009-MINAM, y el articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacion de Proyectos Nommativos y difusion de
Normas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucion Politica del Peru, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo
N®  023-2009-MINAM 'y el Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacion
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
otros, que fueron aprobados por los referidos decretos
supremos.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potable

Entiéndase como aquellas aguas que, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus
caracteristicas de calidad, retnen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con la
normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas destinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacion, floculacion,
decantacion, sedimentacion, y/o filtracion o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccion, de conformidad
con la nomativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de aguaparaconsumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloraciéon, micro
filtracion, ultra filtracion, nanofiltracion, carbon activado,
6smosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competente:
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- B1. Contacto primario

Entiendase como aquellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacto primario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de actividades como la natacion,
el esqui acuatico, el buceo libre, el surf, el canotaje, la
navegacion en tabla a vela, la moto acuatica, la pesca
submarina o similares.

- B2. Contacto secundario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo de contacto secundario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccion o cultivo de moluscos (Ej.:
ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros),
equinodermos (Ej.: erizos y estrella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras
especies hidrobiologicas en aguas marino costeras

Entiéendase como aquellas aguas destinadas a la
extraccion o cultivo de otras especies hidrobiologicas para
el consumo humano directo e indirecto. Esta subcategoria
comprende a los peces y las algas comestibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Entiéndase como aquellas aguas aledafas a las
infraestructuras marino portuarias, actividades industriales
o servicios de saneamiento como los emisarios submarinos.

d) Subcategoria C4: Extraccion y cultivo de
especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccion o cultivo de especies
hidrobiologicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el
riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo
de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de consumo utilizado (crudo o cocido) y los
posibles procesos industriales o de transformacion a los
que puedan ser sometidos los productos agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); cultivos de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersion, donde el fruto o
partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques
publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas
ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo.

- Agua para riego restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen cocidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los
que el agua de riego no entra en contacto con el fruto (Ej
arboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados
y/o industralizados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinua);
cultivos industriales no comestibles (Ej.: algodén), vy;
cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.. maiz
forrajero y alfalfa).

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para
bebida de animales mayores como ganado vacuno,

equino o camélido, y para animales menores como
ganado porcino, ovino, caprino, cuyes, aves y conejos.

3.4 Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
lénticos, que no presentan corriente continua, incluyendo
humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
Iéticos, que se mueven continuamente en una misma
direccion:

- Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la vertiente hidrografica del Pacifico y
del Titicaca, y en la parte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 600 msnm.

- Rios de la selva

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la parte baja de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600 msnm,
incluyendo las zonas meandricas.

c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Entiéndase como aquellas zonas donde el agua de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacion incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiéndase como aquellas zonas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hasta el limite maritimo nacional.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro
de las categorias sefaladas, las aguas marinas con fines
de potabilizacion, las aguas subterraneas, las aguas de
origen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad Nacional del Agua es la entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categorias establecidas en el presente Decreto Supremo
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al marco normativo vigente.

42 En caso se identifique dos o mas posibles
categorias para una zona determinada de un cuerpo
natural de agua, la Autoridad Nacional del Agua define la
categoria aplicable, priorizando el uso poblacional.

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

5.1 Los parametros de los ECA para Agua que
se aplican como referente obligatorio en el disefio y
aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, se
determinan considerando las siguientes variables, seguin
corresponda:

a) Los parametros asociados a los contaminantes
que caracterizan al efluente del proyecto o la actividad
productiva, extractiva o de servicios.

b) Las condiciones naturales que caracterizan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido alteradas por causas antropicas.

c) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacion acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,
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quimicos o bioldgicos presentes en el agua y que puedan
ser de origen natural o antropico.

d) El efecto de otras descargas en la zona, tomando
en consideracion los impactos ambientales acumulativos
y sinérgicos que se presenten aguas arriba y aguas abajo
de la descarga del efluente, y que influyan en el estado
actual de la calidad ambiental de los cuerpos naturales de
agua donde se realiza la actividad.

e) Otras caracteristicas particulares de la actividad o el
entomo que pueden influir en la calidad ambiental de los
cuerpos naturales de agua.

52 La aplicacion de los ECA para Agua como
referente obligatorio esta referida a los parametros que
se identificaron considerando las variables del numeral
anterior, segun comresponda, sin incluir necesariamente
todos los parametros establecidos para la categoria o
subcategoria correspondiente.

Articulo 6.- Consideraciones de excepcion para
la aplicacion de los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua

En aquellos cuerpos naturales de agua que por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fenémenos
naturales, presenten parametros en concentraciones
superiores a la categoria de ECA para Agua asignada,
se exceptua la aplicacion de los mismos para efectos del
monitoreo de la calidad ambiental, en tanto se mantenga
uno o mas de los siguientes supuestos:

a) Caracteristicas geoldgicas de los suelos y subsuelos
que influyen en la calidad ambiental de determinados
cuerpos naturales de aguas superficiales. Para estos casos,
se demostrara esta condicion natural con estudios técnicos
cientificos que sustenten la influencia natural de una zona en
particular sobre la calidad ambiental de los cuerpos naturales
de agua, aprobados por la Autoridad Nacional del Agua.

b) Ocurrencia de fendémenos naturales extremos,
que determina condiciones por exceso (inundaciones) o
por carencia (sequias) de sustancias o elementos que
componen el cuerpo natural de agua, las cuales deben
ser reportadas con el respectivo sustento técnico.

c) Desbalance de nutrientes debido a causas
naturales, que a su vez genera eutrofizacion o el
crecimiento excesivo de organismos acuaticos, en
algunos casos potencialmente toxicos (mareas rojas).
Para tal efecto, se debe demostrar el origen natural del
desbalance de nutrientes, mediante estudios técnicos
cientificos aprobados por la autoridad competente.

d) Ofras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudios o informes técnicos cientificos
actualizados y aprobados por la autoridad competente.

Articulo 7.- Verificacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cuerpos naturales de agua donde se vierten
aguas tratadas, la Autoridad Nacional del Agua verifica el
cumplimiento de los ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aquella que contiene
el volumen de agua en el cuerpo receptor donde se logra
la dilucion del vertimiento por procesos hidrodinamicos
y dispersion, sin considerar otros factores como el
decaimiento bacteriano, sedimentacion, asimilacion en
materia organica y precipitacion quimica.

7.2 Durante la evaluacion de los instrumentos
de gestion ambiental, las autoridades competentes
consideran y/o verifican el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla, en aquellos parametros
asociados prioritariamente a los contaminantes que
caracterizan al efluente del proyecto o actividad.

7.3 La metodologia y aspectos técnicos para la
determinacion de las zonas de mezcla seran establecidos
por la Autoridad Nacional del Agua, en coordinacion con el
Ministerio del Ambiente y la autoridad competente.

Articulo 8.- Sistematizacion de la informacion
8.1 Las autoridades competentes de los tres niveles de

gobiemo, que realicen acciones de vigilancia, monitoreo,
control, supervision y/o fiscalizacion ambiental remitiran

al Ministerio del Ambiente la informacion generada en el
desarrollo de estas actividades con relacion a la calidad
ambiental de los cuerpos naturales de agua, a fin de
que sirva como insumo para la elaboracion del Informe
Nacional del Estado del Ambiente y para el Sistema
Nacional de Informacion Ambiental (SINIA).

8.2 La autoridad competente debe remitir al Ministerio del
Ambiente la relacion de aquellos cuerpos naturales de agua
exceptuados de la aplicacion del ECA para Agua, referidos
en los literales a) y c) del articulo 6 del presente Decreto
Supremo, adjuntando el sustento técnico correspondiente.

8.3 EI Ministerio del Ambiente establece los
procedimientos, plazos y los formatos para la remision de
la informacion.

Articulo 9.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por la
Ministra del Ambiente, el Ministro de Agricultura y Riego,
el Ministro de Energia y Minas, la Ministra de Salud, el
Ministro de la Produccion y el Ministro de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestion
ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Agua en los
instrumentos de gestion ambiental aprobados, que sean
de caracter preventivo, se realiza en la actualizacion o
modificacion de los mismos, en el marco de la nommativa
vigente del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto
Ambiental (SEIA). En el caso de instrumentos correctivos,
la aplicacion de los ECA para Agua se realiza conforme a
la normativa ambiental sectorial.

Segunda.- Del Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Agua

Las acciones de vigilancia y monitoreo de la calidad
del agua debe realizarse de acuerdo al Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales aprobado por la Autoridad Nacional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Ministerio del Ambiente, en un plazo no mayor a
seis (6) meses contado desde la vigencia de la presente
norma, establece los métodos de ensayo o técnicas
analiticas aplicables a la medicion de los ECA para Agua
aprobados por la presente norma, en coordinacion con el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y las autoridades
competentes.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental y/o
plan integral en tramite ante la Autoridad Competente

Los titulares que antes de la fecha de entrada en
vigencia de la noma, hayan iniciado un procedimiento
administrativo para la aprobacion del instrumento de
gestion ambiental y/o plan integral ante la autoridad
competente, tomaran en consideracion los ECA para
Agua vigentes a la fecha de inicio del procedimiento.

Luegode aprobado elinstrumento de gestion ambiental
por la autoridad competente, los titulares deberan
considerar lo establecido en la Primera Disposicion
Complementana Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Decreto Supremo.

Segunda.- De la autorizacion de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la autorizacion de vertimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Nacional del Agua,
tomara en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacion del instrumento de gestion ambiental
correspondiente.

Tercera.- De la aplicacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de
agua no categorizados

En tanto la Autoridad Nacional del Agua no haya
asignado una categoria a un determinado cuerpo
natural de agua, se debe aplicar la categoria del
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recurso hidrico al que este tributa, previo analisis de JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
dicha Autoridad. Ministro de Agricultura y Riego
DISPOSICION COMPLEMENTARIA ELSA GALARZA CONTRERAS
DEROGATORIA Ministra del Ambiente
Unica.- Derogacion de normas referidas a GONZALO TAMAYO FLORES
Estandares de Calidad Ambiental para Agua Ministro de Energia y Minas
Derogase el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM,
el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreto PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Supremo N° 015-2015-MINAM. Ministro de la Produccion
Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los seis dias PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
del mes de junio del afo dos mil diecisiete. Ministra de Salud
PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD EDMER TRUJILLO MORI
Presidente de la Republica Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento
ANEXO

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Al A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento | ser potabilizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado

FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 05 1.7 17
Cianuro Total mglL 0,07 “' "
Cianuro Libre mg/L - 02 02
Cloruros mg/L 250 250 250
Calor (b) Dor wersaero 15 100 (a) =
Conductividad (uSicm) 1500 1600 -
T ot 3 : 0
Dureza mg/L 500 % =
I()Degg)nda Quimica de Oxigeno mglL 10 2 0
Fenoles mg/L 0,003 i i
Fluoruros mg/L 15 % =
Fosforo Total mg/L 01 0,15 0,15
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante
Antropogénico origen antrépico origen antropico de origen antrépico
Nitratos (NO,) (c) mg/L 50 50 50
Nitritos (NO;) (d) mg/L 3 3 -
Amoniaco- N mg/L 15 15 o
%’gmgsxm mglL 26 25 >4
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65-85 55-90 55-90
Solidos Disueltos Totales mglL 1000 1000 1500
Sulfatos mg/L 250 500 2
Temperatura °C A3 A3 "
Turbiedad UNT 5 100 b
INORGANICOS
Aluminio mg/L 09 5 5
Antimonio mg/L 0,02 0,02 %
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,15
Bario mg/lL 07 1 i
Berilio mg/L 0,012 0,04 0.1
Boro mg/L 24 24 24
Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,01
Cobre mg/L 2 2 2
Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0,05
Hierro mg/L 03 1 5
Manganeso mg/L 04 04 05
Mercurio mglL 0,001 0,002 0,002
Molibdeno mg/L 0,07 % =
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Al A2 A3
P ks semmacs e Il e e (o b e s
desinfeccion convencional tratamiento avanzado

Niquel mglL 007 & >

Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05

Selenio mg/L 0,04 0,04 0,05

Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02

Zinc mg/L 3 5 5

ORGANICOS

Qg;&f;‘;&"_sgﬁa'es de mglL 001 02 10

Trihalometanos (e) 1,0 10 1,0

Bromoformo mg/L 0.1 % ad

Cloroformo mglL 03 E: i

Dibromoclorometano mglL 01 - -

Bromodiclorometano mglL 0,06 i =

|. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

1,1,1-Tricloroetano mglL 02 02 *

1,1-Dicloroeteno mg/L 0,03 . *

1,2 Dicloroetano mg/L 0,03 0,03 di

1,2 Diclorobenceno mg/L 1 = o

Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 “‘

Tetracloroeteno mg/L 0,04 ” *

Tetracloruro de carbono mg/L 0,004 0,004 e

Tricloroeteno mglL 007 0,07 B

BTEX

Benceno mg/L 001 0,01 =

Etilbenceno mg/L 03 03 *

Tolueno mglL 07 07 b

Xilenos mg/L 05 05 -

Benzo(a)pireno mg/L 0,0007 0,0007 b

Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0,009 0,009 *

Organofosforados

Malation | mg/L 0,19 0,0001 >

Organoclorados

Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 0,00003 *

Clordano mg/L 0,0002 0,0002 **

(D‘D%?l'r)o Difenil Tricloroetano mglL 0,001 0,001 P

Endrin mg/L 0,0006 0,0006 *

E‘;g}gﬁm + Heptacloro mglL 0,00003 0,00003 -

Lindano mg/L 0,002 0,002 i

Carbamato

Adicarb I mglL | 001 | 0,01 "

1I. CIANOTOXINAS

Microcistina-LR [ mglL [ 0,001 | 0,001 -

lll. BIFENILOS POLICLORADOS

Bifenilos Policlorados (PCB) | mglL | 0,0005 0,0005 -

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Coliformes Totales NMP/100 mi 50 - **

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mi 20 2000 20 000

Formas Parasitarias N Organismol/L 0 * 2

Escherichia coli NMP/100 mi 0 ® i

Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia Ausencia

Organismos de vida libre

(algas, protozoarios,

copépodos, rotiferos, N Organismo/L 0 <5x10¢ <bx10¢

nematodos, en todos sus

estadios evolutivos) (f)

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el

resultado por el factor 4 .43 para expresario en las unidades de Nitratos (NO,).

del
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(d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitritos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 3.28 para expresarlo en unidades de Nitritos (NO,).

(e) Para el calculo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de la suma de los cocientes de la concentracion de
cada uno de los parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano y Bromodiclorometano), con respecto a sus
estandares de calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de acuerdo con la siguiente férmula:

Ccloroformo Cdibromoclorometano Cbromodiclorometano Cbromoformo
ECAcloroformo  ECAdibromoclorometano ECAbromodiclorometano ECAbromoformo ~—

Dénde:

C= concentracion en mg/L y

ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las concentraciones del Bromoformo, cloroformo,
Dibromoclorometano y Bromodiclorometano).

(f)Aquellos organismos microscopicos que se presentan en forma unicelular, en colonias, en filamentos o pluricelulares.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 1:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion B1 B2
Parametros Unidad de medida e | |y
B1 B2 primario | secundario
Parametros Unidad de medida Contacto | Contacto Berilio mg/L 0,04 b
primario | secundario Boro mg/L 05 e
FiSICOS- QUIMICOS Cadmio mg/L 0,01 *
Ausencia Cobre mg/L 2 ™
Aceites y Grasas mg/lL de pelicula =
visible Cromo Total mg/L 0,05 e
Cianuro Libre mglL 0,022 0022 Cromo VI mg/L 0,05 "
Cianuro Wad mglL 008 = Hierro mglL 03 "
Color verdadero | Sin cambio | Sin cambio Manganeso mg/'L 0.1 "
Cetor Escala PYC mal |
scala PtiCo nort normal Méiciiio mglL 0,001 -
Demanda Biogquimica de Niquel L 002 -
Oxigeno (DBO) gl 2 L 1 my/ :
Demanda Quimica de " 30 50 s mgl e e
Oxigeno (DQO) ma Plomo mglL 0,01 -
Ausencia Selenio mg/L 0,01 2
Detergentes (SAAM) mg/lL 05 de espuma -
persistente Uranio mg/L 0,02 0,02
g Ausencia | Ausencia Vanadio mglL 0.1 0.1
g:t:alﬁtrﬂotaqt;ige de material | de material inG mglL 3 -
9 opoge flotante flotante
Nitratos (NO;-N) malL 10 - MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
s » - Coliformes
Nitritos (NO,-N] L 1
0s (NO,-N) mg. Tarioiccantss NMP/100 ml 200 1000
Factor de dilucis - . i
Olor 4 oar 25e° Eumon Aceptable Escherichia colf NMP/100 mi Ausencia | Ausencia
. ! Formas Parasitarias N° Organisma/L 0 "
Oﬂgeanlsueho mglL >5 54
(valor minimo) Giardia duodenalis N° Organismo/lL | Ausencia | Ausencia
:’(:-tl?ncial de Hidrogeno Unidad de pH 60a90 » Enterococos intestinales NMP/100 ml 200 b
p
Salmonella spp Presencia/100 ml 0 0
Sulfuros mg/lL 0,05 g
= Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia
Turbiedad UNT 100 "
INORGANICOS Nota 2:
Aluming mgl 02 - - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.
Antimonio malL 0,006 - - NMP/100 ml: NGmero mas probable en 100 ml.
- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
Arsénico mglL 001 2 parametro no aplica para esta Subcategoria.
z = - Los valores de los parametros se encuentran en
Bario mglL or concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales
c1 C2 C3 Cc4
i i ) Extracciony cultivode | Extracciony cultivo | Actividades marino Extracciony
Parametros Unidad de medida | moluscos, equinodermos |  de ofras especies | portuarias, industriales | cultivo de especies
y tunicados en aguas hidrobiologicas en o de saneamiento en hidrobioldgicas en
marino costeras aguas marino costeras | aguas marino costeras lagos o lagunas
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 1,0 1,0 20 10
Cianuro Wad mg/L 0,004 0,004 ” 0,0052
Color (después de filtracion Color verdadero -
simple) (b) Escala Pt/Co 100(a) 10048) 100{a)
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material
Antropogénico flotante flotante flotante flotante
Demanda Bioquimica de Oxigeno v
(DBO) mg/L 10 10 10
Fosforo Total mg/L 0,062 0,062 ks 0,025
Nitratos (NO;) (c) mg/L 16 16 * 13
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L >4 >3 225 =5
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 7-85 68-85 68-85 6.09.0
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 80 60 70 .
Sulfuros mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05
Temperatura °C A3 A3 A3 A3
INORGANICOS
Amoniaco Total (NH,) mg/L = = = (1)
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 =
Arsénico mg/L 0,05 0,05 0,05 0.1
Boro mg/L 5 5 i 0,75
Cadmio mg/L 0,01 0,01 = 0,01
Cobre mg/L 0,0031 0,05 0,05 02
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,10
Mercurio mg/L 0,00094 0,0001 0,0018 0,00077
Niquel mg/L 0,0082 0,1 0,074 0,052
Plomo mg/L 0,0081 0,0081 0,03 0,0025
Selenio mg/L 0,071 0,071 = 0,005
Talio mg/L " - " 0,0008
Zinc mg/L 0,081 0,081 0,12 10
ORGANICO
Hidrocarburos Totales de Petrdleo -
(fraccion aromética) mg/L l 0,007 ] 0,007 ] 0,01 J
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) | mg/L | 0,00003 | 0,00003 | 0,00003 I 0,000014
ORGANOLEPTICO
Hidrocarburos de Petréleo | mglL | No visible | No visible | No visible | -
MICROBIOLOGICO
. NMP/100 ml < 14 (area aprobada) (d)
Colif Termotolerante <30 1000 200
AMESJCIAACES: Ao m < 88 (area restiingida) (d) =

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4 43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).

(d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio directo y
consumo, libres de contaminacion fecal humana o animal, de organismos patégenos o cualquier sustancia deletérea o
venenosa y potencialmente peligrosa.

Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacion donde se extraen moluscos bivalvos
seguros para consumo humano, luego de ser depurados.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 3:

- El simbolo *™* dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3).
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en D2: Bebida de
funcion de pH y temperatura para la proteccion de la D1: Riego de vegetales i
vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) §
s Unidad de | Aqua para
Parametros gua p Agua i
B o medida | riegono para riego Bebida de
“"Pe'( °c=)t pH reat?:t:\)gldo restringkdo animales
[ 65 | 70 75 80 85 9,0 10,0 Arsénico mg/L 01 02
0 231 [ 730231 | 732 | 233 | 0749 | 0250 | 0,042 Baio mglL 07 -
5 153 | 483 [ 153 | 484 | 154 [ 0502 | 0,472 | 0034 Berilio mg/L 01 0.1
10 102 | 324 [ 103 | 326 | 104 0343 | 0,421 | 0029 Boro mg/L 1 5
15 697 | 220 [ 698 | 222 | 0715 | 0239 | 0,089 | 0026 Cadmio mglL 001 005
20 480|152 [ 482 | 154 | 0499 [ 0171 | 0067 | 0,024 Cobre mglL 02 05
25 | 335|106 337 | 108 | 0354 | 0125 [ 0053 | o022 Cobalto mglL 005 1
30 | 237|750 | 239 | 0,767 | 0.25 | 0,094 | 0,043 | 0021 Cromo:fote] mg/L o1 L
Hierro mg/L 5 i
Nota: Litio mglL 25 25
" . . uis Magnesio mg/L - 250
(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcion TRsE—— i 02 02
de pH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica ng - my! : {
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercurio mg/L 0,001 001
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niquel mg/L 02 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Ploro mglL 0.05 005
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo - - -
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicion Selenio mglL 0.2 0.05
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mg/L 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
(*)En caso las técnicas analiticas determinen la — -
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH5-N), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresario Bifenilos
en las unidades de Amoniaco (NH,). Policorados (PcB)| MO 004 0,045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration [ wor | 35 | 35
Organoclorados
: D2: Bebida de Aldrin pall 0,004 07
D1: Riegode tales 3 . -
iy animales Clordano pglL 0,006 7
. Unidad de | o " e
Parametros < gua para Dicloro Difenil
medida | riegono | A% | Bobida de Trcloroetano bl 0,001 %
restringido | P2™2"€%° | animales (oDT)
restringido
: : () Dieldrin pll 05 05
FISICOS- QUIMICOS Endosulfan pglL 0,01 0,01
Aceites y Grasas mglL 5 10 Endrin pall 0,004 02
Bicarbonatos mg/lL 518 N Heptacloro y
Cianuro Wad mg/lL 01 01 Heptqcbro pg/lL 0,01 003
Cloruros mglL 500 = Epoxido
Color Lindano pg/lL 4 4
Color (b) ‘ée“‘ag‘gg 100 (a) 100 (a) Carbamato
s Aldicarb [ wol | 1 1
Conductividad (nSicm) 2500 5000 MK?ROBIOLOGK:OS Y PARASITOLOGICO
Demanda oS o [0 [ qoor | o000 1000
Bioquimica de mglL 15 15 SAMORVEranies
Oxigeno (DBO) Escherictiacoi | NP0 |4 g0g - -
Demanda Quimica 1L m 20
de Oxigeno (DQ0) | ™ Hhievos e Huevall 1 1 4
Helmintos
Detergentes 1L 02 05
(SAAM) ™ ‘ :
Fenoles mg/L 0,002 0,01 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Fluoruros mglL 1 - aguas que presentan coloracion natural).
Niratos (NO-N (b): Después de filtracion simple.
Ni(:i( s (NOJ--N) | mgl 100 100 (c): Para el riego de parques publicos, campos
. _°S (NO-N) deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo
Nritos (NO,-N) mglL 10 10 aplican los parametros microbiologicos y parasitologicos
Oxigeno Disuelto del tipo de riego no restringido.
(valor minimo) mgll 24 25 A 3: significa vaniacion de 3 grados Celsius respecto al
Potencial de Unidad de g g promedio mensual multianual del area evaluada.
Hidrogeno (pH) pH ’ ’ Nota 4:
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3 - El simbolo»"* dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta‘Subcategona_
— - Los valores de los parametros se encuentran en
Aluminio mglL 5 5 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
A Unidad de E1:Lagunasy
e medida lagos Costay sierra Selva Estuarios Marinos

FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 50 50 50 50 50
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (b) C‘é’;’;{:’gﬁm 20(@) 20 (a) 2 (@) - -
Clorofila A mglL 0,008 » ” " w
Conductividad (uS/cm) 1000 1000 1000 = =
%eggsr)\da Bioquimica de Oxigeno mglL 5 10 10 15 10
Fenoles mg/L 2,56 2,56 256 58 58
Fasforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO,) (c) mglL 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mglL (1) 1) ) ) )
Nitrégeno Total mg/L 0,315 - " ‘* "
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L >5 25 >5 >4 >4
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65290 65a90 65290 68-85 68-85
Solidos Suspendidos Totales mg/L <25 < 100 < 400 < 100 <30
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 064 0,64 & i
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 07 07 1 1 =
Cadmio Disuelto mglL 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mg/L 01 0.1 01 0,05 0,05
Cromo VI mglL 0011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mglL 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 = i
Zinc mg/L 012 012 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
s ol e malL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno [ mgt T 0,05 [ 005 [ 005 ] 0,05 [ 0,05
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)Pireno mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mglL 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenlos Policlorah
Bifenilos Policlorados (PCB) I mg/lL 0,000014 0,000014 0,000014 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paration mg/L 0,000013 0,000013 0,000013 " -
Organoclorados
Aldrin mg/L 0,000004 0,000004 0,000004 “ "
Clordano mg/L 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
EEL(SE)’“ e 4Dy mglL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dieldrin mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mg/L 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
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E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
2 Unidad de E1: Lagunasy
Parametros %

medida lagos Costay sierra Selva Estuarios Marinos
Heptacloro Epoxido mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano mglL 0,0009 0,00095 0,00095 #* "
Pentaclorofenol (PCP) mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Aldicarb [ mgr ] 0001 | 0,001 [ o001 ] 0,00015 [ 000015
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotolerantes | NMP/100ml | 1000 | 2000 [ 200 ] 1000 | 2000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).
(b) Después de la filtracion simple.
(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el

resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).
A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 5:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) que se encuentra descrita en la Categoria
2: Extraccion, cultivo y ofras actividades marino costeras y continentales.

(2) Aplicar la Tabla N° 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcion del pH, la temperatura y la salinidad
para la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios (mg/L de NH3).

Tabla N° 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total Temperatura (°C)
en funcion del pH, la temperatura y la salinidad para pH
la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y 0 5 10 15 |20 25 |30 |3
estuarios (mg/L de NH5) 80 (470 3,10 2,20 1,60 1,10 075 (053 |037
82 (300 210 1,40 100 (069 050 (034 |05
oH Temperatura (°C) 84 |19 130 |09 [062 |044 [031 (023 |07
0 5 Tio 15 Jo [5 [o0 35 86 [120 084 |05 o4t [030 [022 |046 |012
Salinidad 10 gkg 88 [078 053 037 [027 020 015 o1 [0.09
70 4100 {2900 |2000 (1400 |940 660 (440 (3,10 90 050 0.34 0,26 0,19 0,14 011 0,08 |007
72 [2600 1800 (1200 870 590 410 (280 (2,00
74 |1700 (1200 |7.80 530 370 260 (1,80 |120 Notas:
76 (1000 |7.20 500 340 240 170 (1,20 (0,84 2 . : o
(*)El estandar de calidad de Amoniaco Total en funcion
78 [660 470|310 220 150 110 |075 [0.53 del pH, la temperatura y la salinidad para la proteccion de
80 (410 290 [200 |140 (097 |069 (047 |034 la vida acuatica en agua de mar y estuarios, presentan
82 |270 180 [130 087 (062 (044 [031 [023 una tabla de valores para rangos de pH de 7,0 a 9,0,
- - - : - : : - Temperatura de 0 a 35°C, y Salinidades de 10, 20y 30 g/
84 170 120 081 056 041 029 021 016 kg. Para comparar la Salinidad de las muestras de agua
86 |110 [075 |053 (037 (027 [020 015 0,11 superficial, se deben tomar la salinidad proxima inferior
88 10,69 050 {034 (025 (018 (014 [o11 |08 (30, 29,0 1()) al valor obtenido en la muestra, ya que la
90 |04 031 1023 047 (043 [040 |008 |o07 condicion mas extrema se da a menor salinidad. Asimismo,
para comparar la temperatura y pH de las muestras de
Salinidad 20 gkg agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH
70 |4400 (3000 (2100 (1400 (970 660 |470 |3.10 proximo superior al valor obtenido en campo, ya que la
condicion mas extrema se da a mayor temperatura y pH.
12 |2100 11900 [1300 1900 1620 1440 [300 |210 En tal sentido, no es necesario establecer rangos.
74 1800 [1200 810 |560 410 270 |1.90 [1.30 (™En caso las técnicas analiticas determinen la
76 (100 750 (530 (340 250 (1,70 [120 |084 concentracion en unidades de Amoniaco-N (NHs-N),
78 6.9 470|340 |230 |160 |1.10 [078 053 muttiplica»r el resultado por el factor 1.22 para expresarlo
en las unidades de Amoniaco (NH3).
80 1440 3,00 2,10 150 1,00 072 (050 (034
82 (280 [19 [130 (094 066 (047 031 [024 NOTA GENERAL:
84 180 1,20 |084 |059 (044 (030 (022 |0,16 . .
86 |10 |078 |05 [0.41 028 [020 |05 |0.12 - Para el pardmetro de Temperatura el simbolo
A significa variacion y se determinara considerando
88 |072 050 037 026 (019 014 011 [0.08 la media historica de la informacion disponible en los
90 (047 034 (024 |018 |03 (0,10 (008 0,07 ultimos 05 afios como maximo y de 01 aflo como minimo,
= considerando la estacionalidad.
SAlidag Mot - Los valores de los parametros estan referidos a la
70 4700 3100 |200 (1500 |11.00 |720 |500 |340 concentracion maxima, salvo que se precise otra condicion.
72 |200 |2000 (1400 |970 (660 |470 [310 |220 - Los reportes de laboratorio deberan contemplar
74 [1900 [1300 [870 [590 [410 [290 [200 [140 gomo parto do St HlonTes do: nsayotios Limkss:de
76 |1200 |810 560 [370 340|180 |130 |00 Haniiicacion’y. e Simre de.Deleccion.
78 750 [500 (340 [240 [170 [120 (081 [056 1529835-2
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ANEXO N° 5. Pardmetros del ICA-NSF obtenidos por cada estudio

Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Escalante (2018) del afio 2007

Cambio de : Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura TEJI\T_?_S)G z (r'nI'D/SL) oD (mD%O/SL) I\(lr';r";tl_o)s F(?nSf?tL(;S Termotolerantes
(°C) g (%) 9%z g g (NMP/100ml)
E-1 7.73 - - 283.00 - 8.80 0.27 - 19417.00
Escalante E-2 7.78 - - 319.00 - 11.80 0.33 - 102583.00
E-3 771 - - 423.00 - 128.30 0.30 - 8272000.00
Promedio 7.74 - - 341.67 - 49.63 0.30 - 2798000.00
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Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Lara (2018) del afio 2008

Cambio de . Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura Taﬁug;e z (;D/SL) oD (mD%O/SL) l\(l:rtlra}gs F((r)rff?tl_o)s Termotolerantes
(°C) g (%) 9%2 g g (NMP/100ml)
L-1 8.00 - 120.00 318.00 28.81 - 0.03 - <2.00
L-2 8.50 - 40.00 280.00  26.95 - 0.03 - <2.00
Lara L-3 7.90 - 18.00 142.00 37.04 - 0.01 - 1100.00
L-4 7.80 - 16.00 237.00 38.34 - 0.00 - 1100.00
L-5 7.50 - 19.00 325.00 29.15 - 0.02 - <2.00
Promedio 7.94 - 42.60 260.40  32.06 - 0.02 - 441.20
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Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Lara (2018) del afio 2009

Cambio de . Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura Taﬁug;e z (;D/SL) oD (mD%O/SL) l\(l:rtlra}gs F((r)rff?tl_o)s Termotolerantes
(°C) g (%) 9%2 g g (NMP/100ml)
L-1 6.76 - 19.33 278.67  65.11 - 5.67 - <2.00
L-2 6.84 - 30.00 197.00 65.79 - 7.49 - 9.00
Lara L-3 6.88 - 34.67 80.10 63.65 - 4.27 - 792.33
L-4 7.46 - 38.33 130.77  71.60 - 4.87 - 736.67
L-5 731 - 58.00 237.33 7492 - 7.39 - 1276.67
Promedio 7.05 - 36.07 184.77  68.22 - 5.94 - 563.33
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Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Nippon Koei (2010) del afio 2008

Cambio de . Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura TFI\T‘?'IS; z (r'nI'D/SL) oD (mD%O/SL) I\(Ir|Tt1ra/1'It_o)s F((r)sfz;ltl_o)s Termotolerantes
(°C) g (%) 9%z g g (NMP/100ml)
NK-1 7.60 - 1.10 - 35.32 <2.00 0.62 0.22 <2.00
NK-2 7.70 - 10.00 - 37.56 <2.00 0.00 0.00 <2.00
NK-3 7.90 - 18.00 - 37.04 <2.00 0.00 0.30 1100.00
NK-4 7.80 - 16.00 - 38.34 <2.00 0.62 0.00 1100.00
Nippon
Koei NK-5 7.50 - 38.00 - 33.46 <2.00 1.24 0.00 <2.00
NK-6 8.00 - 120.00 - 28.81 <2.00 1.86 0.00 0.00
NK-7 7.90 - 500.00 - 27.57 4.30 1.86 0.00 24000.00
NK-8 8.10 - 40.00 - 33.46 <2.00 1.24 0.47 <2.00
NK-9 8.00 - >1000.00 - 27.81 10.80 0.62 1.60 1400000.00
Promedio 7.83 - 193.68 33.26 3.23 0.90 0.29 158467.56
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Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Nippon Koei (2010) del afio 2009

Cambio de . Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura TFI\T‘?'IS; z (r'nI'D/SL) oD (mD%O/SL) I\(Ir|Tt1ra/1'It_o)s F((r)sfz;ltl_o)s Termotolerantes
(°C) g (%) 9%z g g (NMP/100ml)
NK-1 7.23 - 0.90 - 47.87 <2.00 041 0.07 1.87
NK-2 6.93 - 14.60 - 51.51 <2.00 041 0.06 391.00
NK-3 7.47 - 24.67 - 55.77 <2.00 041 0.08 1666.67
NK-4 7.23 - 23.33 - 54.20 < 2.00 041 0.09 552.00
Nippon
Koei NK-5 6.77 - 4,78 - 48.88 <2.00 1.47 0.08 1.87
NK-6 6.73 - 14.30 - 48.59 <2.00 4.13 0.12 <1.80
NK-7 7.00 - 14.87 - 51.80 <2.00 3.93 0.07 8.87
NK-8 6.73 - 13.33 - 37.74 <2.00 4.13 0.08 1.93
NK-9 7.23 - 112.33 - 49.74 11.30 2.48 0.08 51640.00
Promedio 7.04 - 24.79 - 49.56 3.03 1.98 0.08 6029.56
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Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Johnson (2012) del afio 2011

Cambio de . Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura TFI\T‘?'IS; z (;D/SL) OD (mD%O/SL) I\(lrl;[lra/ltLo)s F((r)rff?tl_o)s Termotolerantes
(°C) g (%) 9%2 g g (NMP/100mI)
J-1  7.49 - 9.75 195.33 65.30 - - - 30.33
J-2 538 - 3.23 318.33 59.96 - - - 5.53
J-3  6.63 - 1.12 177.00 65.30 - - - 58.33
J-4  6.90 - 7.77 185.33 65.78 - - - 12.67
J5 6.84 - 418 76.67 65.99 - - - 239.67
J6 6.76 - 45.21 235.67 70.46 - - - 77.33
Johnson
J-7 768 - 11.84 157.00 71.47 - - - 609.67
J-8 751 - 7.71 198.33 69.77 - - - 100.60
J-9 742 - 13.42 184.33 71.43 - - - 115.33
J-10 7.59 - 66.10 177.00 75.19 - - - 4680.00
J-11 441 - 2.43 72.67 52.53 - - - 9.60
J-12  6.23 - 1.12 40.67 55.04 - - - 9.50
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Autor Punto pH tecrﬁgne?’;l? fa TFI\T‘?'IS; z (r-nrg[;/SL) ?)aé (m[;%cz)/sL) I\(lri;[lga/ltl_o)s F((r)r?;?tl_o)s Tel?rr?:)lfglrerr:rs;tes
(°C) (%) (NMP/100ml)
J-13  6.04 - 2.03 52.33 66.30 - - - 10.27
J-14  7.34 - 10.62 292.00 57.60 - - - 1131.00
J-15  7.87 - 22.59 130.33  62.33 - - - 903.33
J-16 791 5.00 321.00 68.80 1943.33
J-17 784 - 6.53 198.33  71.27 - - - 1813.33
J-18 8.13 - 22.77 77.00 69.81 - - - 3360.00
J-19 7.78 - 10.90 190.67  70.05 - - - 2633.33
J-20 8.13 - 207.16 167.00 67.72 - - - 9533.33
Promedio 7.09 ) 23.07 172.35 66.11 - - - 1363.82
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Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Johnson (2012) del afio 2012

Cambio de . Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura TFI\T‘?'IS; z (;D/SL) OD (mD%O/SL) I\(lrl;[lra/ltLo)s F((r)rff?tl_o)s Termotolerantes
(°C) g (%) 9%2 g g (NMP/100mI)
J-1 7.08 - 7.55 290.50 66.28 - - - 8.75
J-2 6.71 - 296.62 37250 57.10 - - - 730.00
J-3  7.23 - 453 290.50 60.76 - - - 132.00
J-4 725 - 3.93 303.50 59.57 - - - 33.00
J5 7.33 - 4.88 65.00 64.31 - - - 79.50
J-6 7.07 - 8.25 26250 58.99 - - - 445.00
Johnson
J-7 7091 - 24.38 143.50 62.26 - - - 690.00
J-8 7.39 - 11.83 246.50 62.26 - - - 190.00
J-9 7.46 - 13.79 219.50 63.75 - - - 1010.00
J-10 7.32 - 17.73 203.00 76.29 - - - 5150.00
J-11 5.70 - 1.09 73.00 56.34 - - - 6.15
J-12  6.44 - 2.70 13.00 55.95 - - - 6.15
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Autor Punto pH tecrﬁgne?’;l? fa TFI\T‘?'IS; z (r-nrg[;/SL) ?)aé (m[;%cz)/sL) I\(lri;[lga/ltl_o)s F((r)r?;?tl_o)s Tel?rr?:)lfglrerr:rs;tes
(°C) (%) (NMP/100ml)
J-13  6.33 - 2.88 37.00 64.51 - - - 13.00
J-14 771 - 15.78 22750 5123 - - - 4100.00
J-15  7.62 - 10.76 79.00  58.02 - - - 490.00
J-16  6.99 19.40 170.00  56.27 5600.00
J-17  7.90 - 9.28 100.00  60.00 - - - 3550.00
J-18  7.93 - 22.45 66.00 51.14 - - - 5600.00
J-19 8.03 - 18.46 126.00 52.75 - - - 29500.00
J-20 7.99 - 30.50 98.50  61.87 - - - 7450.00
Promedio 7.27 - 26.34 169.35  59.98 - - - 3239.18
Eugenio Leiva, M; Machuca Pereyra, G Pag. 157



UNIVERSIDAD agua de la cuenca del rio Mashcén mediante
PRIVADA

1 UPN Determinacién de la calidad ambiental del
DL NORTE la aplicacién del método ICA-NSF

Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Azabache (2018) del afio 2012

Cambio de . Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura TFI\T‘?'IS; z (;D/SL) oD (mD%O/SL) I\(Ir|Tt1ra/1'It_o)s F((r)rff?tl_o)s Termotolerantes
(°C) g (%) 9%2 g g (NMP/100ml)
A-1 7.70 2.15 46.50 211.00 68.77 - - - -
A-2 8.05 0.15 45.00 217.75  76.05 - - - -
Azabache A-3 7.80 0.55 11500  256.85 70.82 - - - -
A-4  7.75 0.90 69.50 107.95 73.67 - - - -
A-5 8.10 -1.10 86.50 31455 87.46 - - - -
Promedio 7.88 0.53 72.50 221.62  75.35 - - - -
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Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Azabache (2018) del afio 2013

Cambio de . Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura TFI\T‘?'IS; z (;D/SL) oD (mD%O/SL) I\(Ir|Tt1ra/1'It_o)s F((r)rff?tl_o)s Termotolerantes
(°C) g (%) 9%2 g g (NMP/100ml)
A-1 745 1.60 41.00 185.00 76.52 - - - -
A-2 7.65 -0.15 40.00 208.35 77.75 - - - -
Azabache A-3 7.60 0.90 75.00 33590 67.97 - - - -
A-4  7.90 0.90 65.00 22230 72.24 - - - -
A-5 8.25 -0.05 71.00 240.20 79.20 - - - -
Promedio 1.77 0.64 58.4 238.35 74.74 - - - -
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Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Palomino (2018) del afio 2016

Cambio de . Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura T(UI\T_?_'L(}; z (r'nI'D/SL) oD (mD%O/SL) I\(l:;ra}tL())s F((r)rs‘fz;ltl_o)s Termotolerantes
(°C) g (%) 9%2 g g (NMP/100ml)
P-1 7.0 - - - 62.73 94.00 0.41 1.25 -
pP-2 7.08 - - - 61.27 7.70 1.59 0.06 -
Palomino p-3 7.25 - - - 65.28 2.00 1.15 0.06 -
P-4 7.30 - - - 65.44 9.40 0.91 0.06 -
P-5 7.40 - - - 67.35 2.00 0.96 0.06 -
Promedio 7.23 - - - 64.42 23.02 1.00 0.30 -
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L nowre la aplicacion del método ICA-NSF

Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Rodriguez (2019) del afio 2017

Cambio de . Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura Taﬁug;e z (r'nI'D/SL) oD (mD%O/SL) I\(Ir|Tt1ra/1'It_o)s F((r)sfz;ltl_o)s Termotolerantes
°C) g (%) 9%z g g (NMP/100mI)
R-1 795 - - - 71.40 <2.00 5.53 <0.012 945.00
Rodriguez
R-2 734 - - - 39.74 163.50 < 0.009 <0.012 8640000.00
Promedio 7.65 - - - 55.57 82.75 2.77 <0.012 4320472.50
Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Rodriguez (2019) del afio 2018
Cambio de . Sat. . Coliformes
Autor  Punto pH temperatura TEJ,\T.?_'SSE z (r'nI'D/SL) oD (mD%OfL) '\(I:Tt]r??)s F(?];sf:;ltl_o)s Termotolerantes
(°C) g (%) 9%z g g (NMP/100ml)
R-1 790 - - - 72.11 <2.00 1.68 <0.012 940.00
Rodriguez
R-2 735 - - - 31.01 133.00 < 0.009 <0.012 4600000.00
Promedio 7.63 - - - 51.56 67.50 0.84 <0.012 2300470.00
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Resultados de los parametros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Calla (2019) del afio 2018

Cambio de . Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura T(UI\T_?_'L(}; z (;D/SL) oD (mD%O/SL) l\(l:rtlra}gs F((r)rs]fz;ltl_o)s Termotolerantes
(°C) g (%) 9%z g g (NMP/100ml)
C-1 8.04 - 378.00 - 76.50 18.88 1.48 - -
C-2 7.5 - 304.00 - 97.80 6.08 1.31 - -
C-3 782 - 145.00 - 89.50 1.50 3.34 - -
C-4 782 - 89.40 - 103.50 1.06 0.86 - -
C-5 7.86 - 80.50 - 104.70 1.17 0.91 - -
C-6 781 - 48.80 - 104.70 1.98 0.87 - -
Calla
C-7 7.86 - 18.70 - 103.60 0.53 0.87 - -
C-8 792 - 53.70 - 105.30 0.94 1.13 - -
cC9 771 - 18.10 - 105.30 0.00 1.67 - -
C-10 7.74 - 139.00 - 102.80 0.92 0.76 - -
C-11 7.42 - 45.20 - 102.70 7.31 1.29 - -
C-12 7.47 - 19.00 - 101.90 0.00 1.12 - -
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Autor Punto pH t(gzrz1 [)ne?;u? fa T(UI\T_?_'L(}; z (r-nrg[;/SL) ?)aé (ng%?ISL) l\(lrirtlga}BS F((r)rs];z;ltl_o)s Te Err? :)II(C)) IreTaers;tes
(°C) (%) (NMP/100ml)
C-13 7.60 - 12.29 - 102.40 0.00 1.41 - -
C-14 7.73 - 3.28 - 103.10 0.0 1.30 - -
C-15 7.80 - 47.20 - 102.50 0.64 0.52 - -
C-16 7.78 - 0.00 - 105.30 0.45 0.28 - -
C-17 7.60 - 14.60 - 102.30 0.00 1.80 - -
C-18 7.63 - 1.70 - 103.30 0.80 1.39 - -
C-19 7.70 - 9.24 - 102.40 1.05 1.63 - -
C-20 8.11 - 11.20 - 101.60 0.00 1.13 - -
C-21 8.02 - 1.53 - 102.10 0.97 0.54 - -
C-22 7.77 - 8.85 - 100.50 0.00 0.28 - -
C-23 7.38 - 0.00 - 104.60 0.00 1.35 - -
C-24 8.07 - 22.00 - 103.90 0.00 1.11 - -
C-25 8.19 - 79.00 - 102.90 0.00 0.14 - -
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1 UPN Determinacién de la calidad ambiental del
DL NORTE la aplicacién del método ICA-NSF

Autor Punto pH t(gzrz1 [)ne?;u? fa T(UI\T_?_'L(}; z (r-nrg[;/SL) ?)aé (ng%?ISL) l\(lrirtlga}BS F((r)rs];z;ltl_o)s Te Err? :)II(C)) IreTaers;tes
(°C) (%) (NMP/100ml)
C-26 7.39 - 1.92 - 103.80 0.00 1.08 - -
C-27 8.25 - 52.50 - 102.00 0.00 0.74 - -
C-28 7.82 - 17.00 - 102.40 0.55 0.80 - -
C-29 71.77 - 139.00 - 99.80 0.73 2.23 - -
C-30 6.80 - 6.36 - 107.00 0.00 1.09 - -
C-31 7.44 - 4.86 - 102.30 0.57 0.13 - -
C-32 6.24 - 0.00 - 104.20 0.00 0.14 - -
C-33 4.50 - 4.43 - 103.60 0.00 0.90 - -
C-34 5.32 - 0.64 - 102.50 0.00 1.05 - -
C-35 4.65 - 5.35 - 103.80 0.00 0.98 - -
C-36 4.77 - 3.67 - 103.50 0.00 0.94 - -
C-37 7.27 - 1.16 - 101.80 0.00 0.13 - -
Cc-38 7.21 - 0.70 - 102.10 0.00 1.22 - -
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Cambio de . Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura T(UI\T_?_'L(}; z (;D/SL) oD (mD%O/SL) l\(l:rtlra}gs F((r)rs‘fz;ltl_o)s Termotolerantes
(°C) g (%) 9%z g g (NMP/100ml)
C-39 7.71 - 0.00 - 103.30 0.00 1.06 - -
C-40 7.14 - 13.00 - 98.60 1.04 0.20 - -
Promedio 7.37 - 45.02 - 101.90 1.18 1.03 - -
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Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de la ANA (2020) del afio 2019

Autor Punto pH tecrﬁ;)ne?’;l?fa T(UI\T_?_S;E z (r-nrg[;/SL) %)a[t). (m[;%?/SL) l\(lri;ga)BS F((r)s;ltl_o)s Tel?rr?:)lfglrerr:rs;tes
(°C) (%) (NMP/100ml)

ANA-1 - - - - 66.44 <2.00 24.57 <0.012 <1.80
ANA-2 - - - - 66.76 <2.00 18.47 <0.012 280.00
ANA-3 - - - - 68.35 <2.00 18.20 <0.012 49.00
ANA-4 - - - - 63.12 <2.00 < 0.009 <0.012 280.00

ANA  ANA-5 - - - - 68.12 <2.00 0.04 <0.012 330.00
ANA-6 - - - - 71.90 <2.00 0.25 <0.012 130000.00
ANA-7 - - - - 70.55 <2.00 13.49 <0.012 490.00
ANA-8 - - - - 74.54 <5.00 6.45 <0.012 2400.00
ANA-9 - - - - 58.76 <12.00 2.99 <0.012 460000.00

Promedio - - - - 67.62 3.44 9.38 <0.012 65981.20
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Resultados de los pardmetros propuestos por el ICA-NSF del estudio de Calua y Carrasco (2021) del afio 2020

Cambio de : Sat. . Coliformes
Autor Punto pH temperatura TFI\T‘?'IS; z (r'nI'D/SL) oD (mD%O/SL) I\(lrl;[lra/ltLo)s F((r)rs]fz;ltl_o)s Termotolerantes
(°C) g (%) 9%2 g g (NMP/100ml)
CC-1 7.19 11.13 6.10 363.87  86.97 2.00 1.43 0.33 15.33
Caluay
CC-2 7.22 11.13 6.43 362.93  86.97 2.00 1.50 0.33 15.33
Carrasco
CC-3 7.20 11.13 6.30 365.00 86.97 2.00 1.50 0.33 15.33
Promedio 7.20 11.13 6.28 363.93  86.97 2.00 1.48 0.33 15.33
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