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Resumen

La calidad de agua viene siendo afectada por diversas fuentes de
contaminacion conllevando que se vea afectada la comunidad acuética, en base a
ello la investigacion denominada “Calidad de agua del rio Ichu con vertimiento de
aguas residuales mediante el indice de Calidad Ambiental (ICA), Huancavelica -
2023” donde tuvo como objeto de estudio Evaluar la calidad de agua del rio Ichu
con vertimiento de aguas residuales determinado mediante el indice de calidad
ambiental (ICA) influye en la conservacion del ambiente acuatico, Huancavelica —
2023, planteando la metodologia de tipo aplicada, nivel explicativo, disefio no
experimental, con método general cientifico, la poblacion del recorrido del rio
Ichu, la muestra fue de 16 puntos de muestreo en 4 sectores determinado mediante
el muestreo no probabilistico por conveniencia, obteniendo que la calidad de agua
medido mediante el indice de Calidad Ambiental ICA test NSF determina una
calidad en el punto EsSalud de 31.67 indicando una calidad mala y en el puente
del ejército se tuvo un valor de 19.62 sefialando una calidad de agua muy mala,
concluyendo que la calidad del agua del rio Ichu identificado mediante el ICA si

influye significativamente en la conservacion del ambiente acuético.

Palabras clave: ICA, ECA, conservacion del ambiente acuatico, Calidad de agua,
Rio Ichu, NSF.
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Abstract

The quality of water is being affected by various sources of pollution
generating that the aquatic community is affected, based on this research called
"Water quality of the river Ichu with wastewater discharge through the
Environmental Quality Index (ICA), Huancavelica - 2023" where the object
of study was to evaluate the water quality of the river Ichu with
wastewater discharge determined by the environmental quality index (EQI)
influences the conservation of the aquatic environment, Huancavelica - 2023,
proposing the methodology of applied type, explanatory level, non-
experimental design, with general scientific method, the population of the Ichu
river route, the sample was 24 sampling points in 4 sectors determined by
non-probabilistic sampling for convenience, obtaining that the water quality
measured by the Environmental Quality Index ICA test NSF a quality at the
point EsSalud of 31. 67 indicating a poor quality and at the army bridge a value
of 19.62 indicating a very poor water quality, concluding that the water quality
of the Ichu river identified by the ICA does have a significant influence on the

conservation of the aquatic environment.

Keywords: ICA, ECA, aquatic environment conservation, water quality, Ichu
River, NSF.
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Introduccion

La presente investigacion denominada “Calidad de agua del rio Ichu con
vertimiento de aguas residuales mediante el indice de Calidad Ambiental (ICA),
Huancavelica - 2023” para lo cual se plante6 como problema principal ;Como la
calidad de agua del rio Ichu con vertimiento de aguas residuales determinado
mediante el indice de calidad ambiental (ICA) influye en la conservacion del
ambiente acudtico, Huancavelica — 2023? donde tuvo como objeto de estudio
Evaluar la calidad de agua del rio Ichu con vertimiento de aguas residuales
determinado mediante el indice de calidad ambiental (ICA) influye en la
conservacion del ambiente acuatico, Huancavelica — 2023,y la posible respuesta
indicada fue La evaluacion de la calidad de agua del rio Ichu con vertimiento de
aguas residuales determinado mediante el indice de calidad ambiental (ICA)
influye significativamente en la conservacion del ambiente acuatico, Huancavelica
—2023.

La investigacion surge a partir de la problematica del rio Ichu ya que como
cuerpo receptor a lo largo la ciudad de Huancavelica que recorre desde su origen
hasta su desembocadura al rio Mantaro, recibe las descargas de los vertimientos
de toda naturaleza, tanto de residuos solidos, aguas industriales, pasivos
ambientales mineros existentes en la zona, aguas servidas domésticas, etc., sin el
previo tratamiento como corresponde; razon por la cual, en el sector de la ciudad
de Huancavelica, se determiné realizar la evaluacion de la magnitud del efecto de
la contaminacion del rio que se viene generando con los vertimientos de las aguas
servidas domésticas sin el previo tratamiento, lo que ocasiona como consecuencia
la alteracion de la calidad del agua en este cuerpo receptor que sobre pasan los
parametros normativos ambientales establecidos, que alteran negativamente la

calidad del agua para sus diferentes usos a aguas debajo de la zona de estudio.

Asi mismo, se justifica ya que en la actualidad los recursos hidricos estan

afectados principalmente por contaminantes los cuales la entidad competente no le
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da el tratamiento adecuado generando asi alteraciones en los medios acuéticos en
los cuales se vierten estos, por lo que mediante la presente investigacion se podra
establecer si estos vertimientos afectan significativamente a la comunidad bidtica

del agua.

Considerando ello, se plantea la investigacion con la estructura del
capitulo I que comprende el planteamiento del problema, el capitulo 1l que consta
del marco teorico, el capitulo 111 de la metodologia de la investigacion, el capitulo
IV de la presentacion de resultados, para pasar a las conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y los anexos.
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1.1.

CAPITULO |
EL PROBLEMA

Planteamiento del problema

El agua es un elemento vital de las diferentes actividades del
hombre y los seres vivos, con las diferentes actividades de la humanidad
en la actualidad se contaminan permanentemente en todas sus
presentaciones, como lo son los rios, quebradas, lagos, lagunas, mares y

las aguas subterraneas.

Estas aguas principalmente de los rios y quebradas estan
constantemente expuestos a la contaminacién al recibir las descargas de
los vertimientos de las aguas servidas domésticas sin previo tratamiento,
conforme las normas ambientales lo establecen con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) y los Estandares de la Calidad Ambiental del agua
(ECA), comprometiendo la salud poblacional y ambiental.

El rio Ichu como cuerpo receptor a lo largo de la ciudad de
Huancavelica que recorre desde su origen hasta su desembocadura al rio
Mantaro, recibe las descargas de los vertimientos de toda naturaleza, tanto
de residuos solidos, aguas industriales, pasivos ambientales mineros
existentes en la zona, aguas servidas domeésticas, etc., sin el previo
tratamiento como corresponde; razon por la cual, en el sector de la ciudad
de Huancavelica, se determino realizar la evaluacion de la magnitud del
efecto de la contaminacién del rio que se viene generando con los

vertimientos de las aguas servidas domeésticas sin el previo tratamiento, lo
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

que ocasiona como consecuencia la alteracion de la calidad del agua en
este cuerpo receptor que sobre pasan los parametros normativos
ambientales establecidos, que alteran negativamente la calidad del agua

para sus diferentes usos a aguas debajo de la zona de estudio.

Los resultados obtenidos con la evaluacion del estado de la calidad
del agua determinados mediante el ICA, servira para tomar las acciones de
minimizacion de este efecto de impacto ambiental y recuperar su estado
minimo necesario para restablecer el nivel normativo de la conservacion

del ambiente acuético de este rio.

Formulacién del problema

Problema General

¢Coémo la calidad de agua del rio Ichu con vertimiento de aguas
residuales determinado mediante el indice de calidad ambiental (ICA)

influye en la conservacion del ambiente acuatico, Huancavelica — 20237
roblemas Especificos

¢Coémo el nivel de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas
de las aguas del rio Ichu con vertimiento de aguas residuales influye
en la conservacion del ambiente acuatico, Huancavelica — 2023?

¢Como los resultados del ICA del rio Ichu con vertimientos de las
aguas servidas domésticas en los puntos de muestreo en funcién del

ECA normativo influye para su conservacion del ambiente acuatico?
Objetivos
Objetivo General

Evaluar la calidad de agua del rio Ichu con vertimiento de aguas
residuales determinado mediante el indice de calidad ambiental (ICA)

influye en la conservacion del ambiente acuatico, Huancavelica — 2023.

16



1.3.2.

1.4.

bjetivos Especificos

Identificar el nivel de las -caracteristicas fisicoquimicas vy
microbiologicas de las aguas del rio Ichu con vertimiento de aguas
residuales influye en la conservacion del ambiente acuatico,
Huancavelica — 2023.

Identificar los resultados del ICA del rio Ichu con vertimientos de las
aguas servidas domésticas en los puntos de muestreo en funcién del

ECA normativo influye para su conservacién del ambiente acuético.
Justificacion

La presente investigacion se justifica ya que en la actualidad los
recursos hidricos estan afectados principalmente por contaminantes los
cuales la entidad competente no le da el tratamiento adecuado generando
asi alteraciones en los medios acuéticos en los cuales se vierten estos, por
lo que mediante la presente investigacion se podré establecer si estos
vertimientos afectan significativamente a la comunidad bidtica del agua.

Asi mismo mediante la aplicacion del indice de calidad ambiental
se podré identificar el nivel de la calidad de agua con la que se cuenta en la
actualidad en el rio Ichu, asi como se podra proponer estrategias para su
conservacion e incluso recuperacién principalmente de la comunidad

acuatica.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Antecedente internacional

Mora y Tamay (2022), en su investigacion acerca de
“Determinacion del indice de calidad de agua mediante monitoreo de
macro invertebrados, pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos en el
rio Sinichay, Cuenca — Ecuador” donde tuvo como fin central de evaluar la
calidad de agua del rio Sinincay, para lo cual realizaron el analisis de los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos que son adecuados para
determinar el ICA-NSF, obteniendo que en la comparacién con los
estdndares internacionales — EPA los principales parametros que
incumplian estos valores fueron la demanda bioguimica de oxigeno,
oxigeno disuelto y coliformes fecales, asi mismo de acuerdo al indice ICA-
NSF y el indice BMWP/Col los puntos que cuentan con mejor indice o
clasificacion 111y 1V fueron los puntos M3, M4, M6 y M7, las familias de
macroinvertebrados acuéticos mas dominantes fueron Chinomidae,
Tubifidae, y Physidae, los cuales se encuentran generalmente en aguas

contaminadas.
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Aveiga y otros (2019), realizaron la investigacion “Variaciones
fisico-quimicas de la calidad del agua del rio Carrzal en Manabi”, el
objetivo fue determinar las variaciones fisico-quimicas de la calidad del
agua del rio Carrizal (Manabi) en 21 estaciones de muestreo, cubriendo
una extension de 51 km, con cuya metodologia realiz6 un muestreo de 7, 5
y 9 puntos en la microcuenca, embalse y en la sub cuenca respectivamente,
tomaron muestras al azar empleando el sistema factorial, a partir de ello
establecid una correlacion de parametros asi como en las posiciones
geogréficas, luego calculo en indice de calidad de agua en donde encontrd
la concentracion de minerales de magnesio, sulfatos, calcio y carbonatos,
también el incremento de la conductividad eléctrica, solidos totales, y
potencial redox, finalmente concluyen que existe una correlacién entre las
diversas posiciones geograficas monitoreadas y los parametros fisicos del
agua, que tienen como causa las actividades antropogénicas que se dan en

los lugares evaluados.

Mora et. al (2018), investigaron “Indice de riesgo de calidad del
agua para consumo humano en Costa Rica (IRCACH)”, el objetivo fue
facilitar la interpretacion de los analisis del agua para consumo en los
sistemas de abastecimiento en Costa Rica. Metodologia, realizaron la
clasificacion de los pardmetros determinantes que son los fisicoquimicos y
microbioldgicos, y a partir de ello definieron 5 niveles de riesgo que van
desde el riesgo muy bajo hasta el riesgo muy alto, a partir de ello
obtuvieron los siguientes resultados: obtuvieron un nivel de riesgo bajo ya
que la concentracion de los parametros no superan el 10%, en cuanto a los
parametros microbioldgicos se realizé el recuento de los coliformes fecales
que obtuvieron 25 puntos y se ubica por debajo del 95%, finalmente
concluyen que la aplicacion del indice de riesgo de la calidad de agua para
consumo humano establece o ayuda a indicar los niveles de riesgo que

tiene el consumidor asi como las condiciones organolépticas o estéticas.
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Yanez (2018), realizo6 la “Evaluacion de la contaminacion del agua
mediante parametros fisico quimicos en las desembocaduras de los
principales afluentes y efluente del lago San Pablo, provincia de
Imbabura” en Ecuador. El objetivo de la presente investigacion fue
calcular las concentraciones de los parametros toxicos que se encuentran
en los afluentes del rio Itambi y vertiente Prefiadilla y en el efluente
Desaguadero del Lago San Pablo. La metodologia para el célculo del
grado de contaminacion del agua se llevo a cabo a través de parametros
fisicoquimicos en los afluentes “vertiente Prefiadilla”, rio Itambi y en el
efluente “Desaguadero” los contaminantes determinados fueron pH,
conductividad, oxigeno disuelto, temperatura, solidos totales, suspendidos
y disueltos, nitratos, nitritos, fosfatos, DQO, coliformes totales y metales
pesados (Cd, Co, Ni, y Pb). Los resultados que recolectaron fueron
comparados con los limites permisibles de la normativa técnica ambiental
y se ha calculado posterior a ello el indice de calidad de agua NSF, se
recolectaron un total de muestras igual a seis por cada punto de muestreo,
correspondiente a los meses de julio, agosto y septiembre del afio 2017, en
cuanto a sélidos disueltos, oxigeno disuelto y coliformes totales no se
encuentran incluidos en la normativa. Los metales pesados que se han
analizado se encuentran bajo el limite de deteccién del equipo empleado;
el indice de calidad de agua calculado evidencio que las aguas del rio
Itambi, tienden a tener una mala calidad, por otra parte, la “vertiente
Prefiadilla” y “Desaguadero” presentan una calidad de agua media. La
conclusion de la investigacion fue que el rio Itambi evidencié un indice de
calidad de agua bajo, con un valor igual a 46,56, el cual se representa con
el color anaranjado con rango (26-50) ello segun indica los rangos de
calidad impuestos por la NSF, la vertiente Prefiadilla y Desaguadero
tienden a tener valores mayores de indice de calidad, 59,16 y 55,67
respectivamente, los cuales estan representados por el color amarillo con

rango (51-70) segun lo referido en el indice de calidad NSF.
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2.1.2.

Caho y Lopez (2017), en su investigacion titulado “Determinacion
del Indice de Calidad de Agua para el sector occidental del humedal
Torca-Guaymaral empleando las metodologias UWQI y CWQI” fue
desarrollada en Colombia. Plantearon por objetivo el analisis espacio-
temporalmente el indice de calidad de agua del sector Guaymaral,
mediante la aplicacion de dos metodologias de medicién de calculo:
UWQI y CWQI. La metodologia que aplicaron consistié en desarrollar una
comparacion espaciotemporal, entre agosto de 2015 y abril de 2016,
eligiendo cuatro puntos de muestreo y monitorizando parametros
fisicoquimicos en cuatro épocas distintas. El resultado obtenido indica que
la mayoria de puntos muestreados y calculados por el ICA-UWQI lograron
una valoracion de regular, y segun el ICA-CWQI, de pobre. En
conclusidn, se calculé que de las dos metodologias empleadas la UWQI
viene a ser la més recomendada para evaluar rapidamente algin uso
especifico del agua, ya que permitira de forma réapida la toma de
decisiones, y que la CWQI es adecuada para los estudios de evaluacion

espaciotemporal.

Antecedente nacional

Carhuasuica y Gonzales (2022), en su investigacion sobre “Indice
de calidad de agua, aplicando el ICARHS en el rio Vilcanota en el tramo
Paclamayo - Pucruto, distrito de Urubamba - Cusco — 2021 donde tuvo
como fin central determinar el indice de calidad de agua del rio Vilcanota,
aplicando el ICARHS en el tramo Paclamayo — Pucruto, distrito de
Urubamba — Cusco 2021, monitorear el agua del rio Vilcanota, de acuerdo
al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales y determinar los resultados de la evaluacion de los
parametros organicos Yy fisico-quimico metal del agua del rio Vilcanota en
el tramo Paclamayo — Pucruto, tomandose en cuenta 03 puntos de
monitoreo en dos épocas del afio; época de avenidas y época de estiaje.

Para ello se tom6 en cuenta como indicadores de contaminacion
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pardmetros de calidad organicos y fisico-quimico metal (DBO5, DQO,
OD, Coliformes Termo tolerantes, pH, Arsénico, Aluminio, Manganeso,
Hierro, Cadmio, Plomo, Boro, Cobre), siguiendo la metodologia de
acuerdo con el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales, los resultados del monitoreo se obtuvo in
situ y mediante el laboratorio Louis Pasteur el cual estd acreditado por
INACAL. Finalmente, se obtuvo el valor del ICARHS para la época de
estiaje con una valoracion de regular (66.057) y en el caso de la época de
avenidas una valoracion de malo (60.631), tomandose en cuenta los 03
puntos de monitoreo en el rio Vilcanota dentro del tramo Paclamayo —

Pucruto del Distrito De Urubamba.

Jimenez y Llico (2020), en su tesis sobre “Evaluacion de la calidad
del agua en el rio Muyoc, aplicando el indice de calidad ambiental para
agua, Cajamarca 2019” donde tuvo como fin central evaluar la calidad de
agua del rio Muyoc segun ICA — PE. El cual incorpora parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos. En cada uno de los monitoreos, se calculo
eficazmente teniendo como resultado del primer monitoreo lo siguiente
puntos: P1 cabecera de cuenca, P2 parte media y P3 parte baja de la
cuenca. Con la finalidad de evaluar si la calidad de agua es buena o mala
para el riego de vegetales y bebida de animales. Los resultados de la
evaluacion nos indican que en el primer monitoreo cloruros M1= 9217.78;
M2= 7090.6 y M3= 7799.6 y pH: M1=4.5; M2=4.03; M3= 4.3 son los
parametros que sobrepasan los valores establecidos por del ECA — Agua.
Del segundo analisis se obtuvo como resultados que, ningun pardmetro
sobrepasa los valores del ECA — Agua; sin embargo, al evaluar el ICA —
PE, determina que la calidad en el primer monitoreo en época de estiaje es

BUENA y en el segundo monitoreo en época de lluvia es EXCELENTE.

Espinoza (2020), en si tesis sobre “Evaluacion mediante el indice
de calidad de agua (ica) del rio santa con vertimientos de aguas servidas

domésticas, para la conservacion del ambiente acuéatico. sector Huaraz-
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Jangas, Ancash 2019” donde se centré en valuar mediante el Indice de
Calidad del Agua (ICA) del rio Santa con vertimientos de aguas servidas
domésticas, con respecto al Estandar de Calidad Ambiental del agua
(ECA) para la conservacion del ambiente acuético en el sector de Huaraz -
Jangas. En el desarrollo del trabajo se realiz6 el muestreo de 10 puntos a lo
largo del rio en 06 fechas del afio hidroldgico 2012-2013, se procedio a
determinar el ICA en base de las caracteristicas fisicoquimicos y
bacterioldgicos: Coliformes Fecales (CF), Demanda Bioquimica del
Oxigeno (DBO5), Oxigeno Disuelto (OD), pH, Sélidos Totales (ST),
Nitratos (NITR), Temperatura (T) y Caudal (Q). Se consideré como
Variables Independientes, las caracteristicas del agua del rio con
vertimientos domesticos con su caudal y la Variable Dependiente la
calidad del agua del rio. EI ICA (%) obtenido del periodo de estiaje, desde
el primer punto de muestreo, las zonas de vertimientos hasta el final
fueron: 51.5, 42.7 y 49.8% respectivamente, con el ICA en la zona de los
vertimientos de calidad Mala por debajo del valor del ECA normativo de
51% y en el periodo de avenidas de: 63.8, 63.55 y 58.91%
respectivamente, que corresponde a la clasificacion de calidad Regular.

Cajas (2020), en su investigacion sobre “Determinacion del indice
de calidad del agua del manantial del Centro Poblado de Cochatama -
Huénuco — 2019” donde tuvo como fin central de determinar el indice de
calidad del agua del manantial del Centro Poblado de Cochatama en el
periodo del 2019, la investigacion permitio ampliar los conocimientos
tedricos y practicos sobre los estandares de calidad ambiental (ECA) para
el agua de acuerdo a los pardametros microbioldgicos, fisicos y quimicos
para tomar decisiones sobre desinfectar convencionalmente, mediante
desinfeccion con elementos quimicos o de forma avanzado el agua
haciendo que sea apta para el consumo humano, se identifican 4 puntos de
andlisis de agua que son muestreadas y analizadas en un laboratorio; se
identifica los estudios realizados a nivel internacional, nacional y local con

la finalidad de dar un sustento objetivo a la investigacion; por lo expuesto

23



la investigacion presenta un tipo observacional, prospectivo, transversal,
descriptivo de enfoque cuantitativo, se obtiene como muestra cuatro
puntos donde se realiza un analisis de los parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos del agua. Los resultados de la investigacion permitieron
determinar los parametros quimicos, fisicos y microbiolégicos del agua en
los 4 puntos de andlisis, donde se concluye que el punto 01 est& dentro de
los limites maximos permisible segun el Decreto Supremo N° 004-2017 -
MINAM en la subcategoria Al que corresponde a Aguas que pueden ser

potabilizados con desinfeccion.

Alarcon (2019), en su investigacion sobre “Aplicacion de métodos
de Indices de Calidad de Agua (ICA) en el rio Rimac” tuvo como fin
central evaluar la confiabilidad de los métodos existentes de indices de
Calidad de Agua (ICA) en el rio Rimac. Esto es debido a la variedad de
métodos que se han elaborado a través del tiempo, puesto que el célculo de
un indice considera un nimero determinado de parametros de calidad de
agua, sus respectivas ponderaciones y una férmula matematica para el
calculo final. Por este motivo, se recopilaron los principales ICA en base a
diversos criterios, para posteriormente comparar sus resultados en 4
estaciones de muestreo en la cuenca baja del rio Rimac vy, asi, proponer el
método méas adecuado para su aplicacion. Se eligieron 7 métodos de
indices de Calidad de Agua (ICA): PE, Universal, Ledn, Oregon, NSF,
Idaho y Dinius. Los cuales fueron calculados mediante el software
ICATest v1.0® y hojas de calculo. Luego, se clasificaron los métodos
seleccionados en base a 3 criterios: analisis estadistico, accesibilidad a los
parametros requeridos y evaluacién de parametros utilizados en el ICA.
Los resultados demuestran en las estaciones de muestreo en el rio Rimac,
los valores varian de acuerdo al método utilizado, teniendo diferentes
resultados. En términos generales y practicos, el ICA — NSF, ICA — PE,
ICA — Universal fueron calificados en general como un intervalo de
“bueno” a “medio”. Para el ICA — Ledn, como “aceptable” a “levemente

contaminada”. Para el ICA -Dinius como ‘“Purificacion menor para
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cultivos que requieran de alta calidad de agua” a “no requiere tratamiento
para la mayoria de los cultivos”. Y finalmente, en el caso del ICA — Idaho
como “marginal” e ICA — Oregon como “muy pobre”. Entre los 7 métodos
elegidos, se propuso la inclusion del ICA — NSF como el método mas

adecuado para el rio Rimac.

Delgado (2019), investigo “Diagnostico de la calidad del agua y
disefio de propuesta de solucion para la zona critica establecida mediante
el indice de calidad de agua (ICA) en el rio Colca”, cuyo objetivo fue
diagnosticar la calidad del agua, entre los afios 2012 a 2017, y disefiar una
propuesta de solucion establecida en base al indice de Calidad de Agua, en
el rio Colca dentro de la cuenca Camana, metodologia es de tipo
descriptiva se recopilaron informacion de monitoreos realizados por
instituciones ligadas al recurso hidrico (Autoridad Nacional del Agua y
otros). Los resultados fueron: el caudal evaluado presenta una gestion
inadecuada de aguas residuales liquidas con alrededor de 125
contaminantes, los parametros evaluados fueron los fisicoquimicos como
pH, DBO, cloruros, metales, DQO, finalmente sefiala que el ICA indic6 en
algunos tramos del rio Colca muestra una condicion buena y regular asi
mismo existen 125 fuentes contaminantes en el trayecto del rio Colca de
los cuales el 71 % del total se encuentran activos, mientras que un 29%

fueron eliminados.

Puerta (2019), realizo la investigacion “Determinacion de la
influencia de la descarga del rio Mayo en la calidad de agua del rio
Huallaga, a través de los ICA-PE”, con el objetivo de determinar la
influencia de la descarga del rio Mayo, en la calidad de agua del rio
Huallaga, metodologia se aplic6 los materiales indicados para el muestreo
de agua, el calculo del indice de calidad de agua fue realizado por
Microsoft Excel en donde se concentr0 5 pardmetros que son
conductividad, pH, OD, DBO y coliformes termotolerantes, los principales

resultados fueron del pH que varia 6.6 y 7.88, la temperatura del agua que
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tuvo valores de 24.5°C a 26.4°C, asi mismo la conductividad eléctrica fue
de 232 uS/ecm y 312 uS/cm, de la misma manera el Oxigeno Disuelto
obtuvo valores que varian de 6.28 mg/L y 7.04 mg/L, la Demanda
Bioguimica de Oxigeno obtuvo valores menores a 2.60 mg/l finalmente los
Coliformes termotolerantes fueron de 130 NMP/100ml y 16000
NMP/100ml; finalmente para el calcul6 el ICA-Pese obtuvo una calidad
regular con un valor de 71.84 finalmente concluye que la metodologia
aplicada indico que el rio evaluado obtuvo una calidad regular en relacion
a los pardmetros evaluados, pero en cada tiempo la calidad de agua es

amenazada.

Uriburu (2018), realizo la investigacion “Determinacion del indice
de calidad de agua de consumo humano, del centro poblado de agua fresca,
Distrito de Chontabamba-2018”, el objetivo fue determinar el indice de
calidad del agua para consumo humano de la poblacion de Agua Fresca,
ubicado en el distrito de Chontabamba provincia de Oxapampa.
Metodologia para ello identifico el lugar de muestreo, siendo elegido la
captacion del sistema de tratamiento de agua, toda vez que dicha poblacion
consume agua sin desinfeccién, analizdndose parametros campo
(Temperatura, pH y OD) fisicoquimico (Conductividad eléctrica, color
verdadero, STD, turbidez, Cianuro, nitritos, nitrato, DBOS5, fosfato,
cloruros, dureza y fluor), los cuales se encuentran dentro del rango
establecido por los LMP ECAs de la normativa nacional y parametros
bacterioldgicos (coliformes totales, coliformes termotolerantes, echeria
Coli y organismos de vida libre), los cuales superan los LMP de la
normativa nacional. La recoleccion de la informacion se realizd6 mediante
toma de muestras en campo, realizando el monitoreo con equipos
multiparametro de agua, y para el andlisis quimico y bacterioldgico se
envid las muestras a la ciudad de Lima. Los resultados finales arrojan que
en el centro poblado de Agua Fresca tiene un ICA de 79,08 el cual fue
determinado por el método NSF, donde considera 9 parametros de mayor

importancia como son: para el OD; coliformes fecales; pH; DBO5 ; NO3-
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N; fosfatos; desviacion de temperatura; turbiedad y SDT (Ott, 1978); con
una ponderacién de para el 0,17; 0,15; 0,12; 0,10; 0,10; 0,10; 0,10 0,08 y

0,08 respectivamente.

Pérez (2017), en su investigacion sobre “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 tuvo como fin primordial determinar el indice de calidad de agua
del rio Moquegua por influencia del vertimiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales — Omo, durante el periodo 2014 — 2015.
Dicho indice pretende clasificar en una escala de 0 a 100 la calidad
representativa del agua, calificada como excelente, buena, media, mala y
muy mala. Para la evaluacion se utilizé el indicador ICA — NFS, el cual
contempla nueve pardmetros que son: temperatura, pH, nitratos, oxigeno
disuelto, fosfatos, coliformes fecales, turbiedad, sélidos disueltos totales y
demanda bioquimica de oxigeno. Para conocer las variaciones espaciales y
temporales de la calidad del agua se analizo la informacion de los afios
2014 y 2015 obtenidas de la administracién local del agua Moquegua |,
entidad prestadora de servicio, gerencia regional de salud y proyecto
especial regional Pasto Grande, con dichos resultados se calcul6 el indice
de calidad de Brown-NSF en el rio Moquegua antes del vertimiento
presenta un ICA-NSF de 51,44 que representa calidad media y en el tramo
después del vertimiento tiene un ICA-NSF de 44,18 que representa calidad
mala. Los monitoreos realizados en los afios 2014 y 2015 antes y después
del vertimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales, superan los
estandares de calidad ambiental con la categoria 3, en los parametros de
pH, fosfatos, DBO5, OD y coliformes termotolerantes, mientras que los
demas parametros evaluados se encuentran dentro de los estandares

nacionales de calidad ambiental para agua.
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2.1.3. Antecedente regional

Silvestre (2022) en su tesis de grado sobre “Evaluacion espacial y
temporal del indice de calidad del agua de los rios Ichu, Escalera,
Opamayo y Mantaro durante el periodo 2017 — 2019 donde tuvo como eje
central evaluar la influencia especial y temporal del indice de calidad del
agua de los rios Ichu, Escalera, Opamayo y Mantaro tomando como base
los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgico durante el periodo 2017-
2019. Metodologia; tipo aplicada, nivel explicativo, disefio no
experimental — longitudinal de tendencia y metodo cientifico; la poblacion
estuvo constituida por la red de puntos de muestreo a lo largo de los rios
en estudio, y como muestra se tomaron dos puntos de monitoreo y el
muestreo fue el no probabilistico del tipo intencional), los cuales fueron
evaluados en el periodo comprendido por los afios 2017-2019 durante los
doce (12) meses correspondientes a cada afio; como instrumento de
recoleccion de datos se uso la ficha donde se registré todos los resultados y
el procesamiento de los mismos. Resultados, Los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos evaluados reflejan el indice de calidad
de agua de los rios Ichu (83.9, 87.4 y 89.4) que corresponde a una
excelente calidad de agua, mientras que el rio Opamayo (93.5, 97 y 96.6)
correspondiente a una calidad de agua excelente, el rio Escalera (66.1, 61.7
y 73.7) correspondiente a una regular calidad de agua y el rio Mantaro
(80.7, 75 y 79.1 equivalente una buena calidad de agua. Asimismo, se
mostraron diferencias significativas tanto para la evaluacion especial y
temporal, obteniendo indices altos en el rio Ichu e indices mas bajos en el
rio Escalera.se concluye que el espacio y tiempo influyen
significativamente en el indice de calidad del agua teniendo en
consideracion los parametros fisicoquimicos, y microbiolégicos del rio

Ichu, Escalera, Mantaro y Opamayo durante el periodo 2017-2019

28



2.2.

2.2.1.

Bases tedricas

Indice de calidad de agua

El estudio de la medicion del indice de la calidad del agua ha sido
objeto de diversas discusiones en relacion a su aplicacion para el control
del recurso hidrico a nivel mundial. A tal efecto, multiples paises han
realizado indagaciones e indicadores que tienden a ser aplicados teniendo
los propios criterios para ser evaluados, y por lo cual la respectiva
aplicacion deba corresponder debidamente a sus requerimientos vy

necesidades (Hernandez, Nolasco, & Salguero, 2016).

La evolucion de los indicadores respecto a la calidad vy
contaminacion buscan por finalidad el hecho de valorar la calidad del
agua. La definicion de un indicador de calidad o contaminacion esta sujeto
a la comparacion de la concentracion de contaminantes los cuales estaran
relacionados con estdndares ambientales, de tal forma el indice refleja el
numero, la frecuencia y la magnitud mediante el cual, el estandar
ambiental para un grupo de variables especificas es o no alcanzado en un

periodo determinado (Yanez 2018).

2.2.1.1. Calidad de agua

El término de calidad de agua se refiere al conjunto de parametros
que indican que el agua cumple con estandares y pueden ser usadas para
diferentes propdsitos como domeéstico, riego, recreacion e industrias. La
calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas del agua
que pueden afectar su adaptabilidad a un uso especifico, la relacion entre
esta calidad del agua y las necesidades del usuario. También la calidad
del agua se puede definir por sus contenidos de sélidos y gases, ya sea
que estén presentes en suspension o en solucion (Mendoza, 1996) citado
por (Monteguardo, 2015).
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2.2.1.2.

Expresa la idoneidad del agua para sustentar diversos usos.
Cualquier otra funcion particular tendra ciertos requerimientos para las
caracteristicas biologicas, fisicas o0 quimicas del agua; sea el caso de los
limites de la concentracion de contaminantes para el consumo de agua
potable, o limites de temperatura y rangos de potencial de hidrégeno
(pH) para el ambiente acuatico de las especies de invertebrados
(Meybeck & Helmer, 1996) citado por (Alarcon, Aplicacion de métodos
de indices de calidad de agua (ICA) en el rio Rimac , 2019).

Segun CEPIS (2007), menciona que el agua es una de las
Sustancias mas difundidas y abundantes en el planeta tierra.
Correctamente se denomina al agua "el solvente universal" y es un raro
caso de sustancia que esta presente en nuestro entorno, en los tres estados
fisicos: gas, liquido y sélido. Es parte integrante de la mayoria de los

seres vivientes, tanto animales como vegetales (Laurente, 2015).

Calidad de agua superficial

La calidad de agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas de los cursos y cuerpos de aguas superficiales y
subterraneos. La alteracion de estas caracteristicas afecta la capacidad del
agua para sustentar tanto a las comunidades humanas como a la vida
vegetal y animal (The Commision for Environmental Cooperation,
2008).

El agua cumple la funcion de transporte de nutrientes en la
dindmica de los bosques amazonicos y la alteracion de su calidad esta
referida principalmente a la potencial existencia de contaminantes en su
composicion y el aumento de la turbidez. Una accién determinada afecta
la calidad del agua cuando modifica su composicion incorporando
elementos que resultan contaminantes, pudiendo perjudicar por tanto a
otros componentes ambientales (como la biota acuatica y las

comunidades locales que la consumen) (Domus Consultoria Ambiental ,

s.f).
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Las variaciones de sabor, color y olor en el agua superficial son a
causa de modificaciones en el medio ambiente que son producidos por el
deterioro y la modificacion de las caracteristicas naturales del agua, como
puede ser concentraciones de mayor cantidad de ciertos parametros, la
eutrofizacion de embalses o la alteracion de las aguas subterraneas (Pérez
N., 2017).

Los causantes de aquellos efectos se encuentran vinculados a la

actividad humana, y las mas importantes son las siguientes:
Uso minero
Uso industrial
Uso pecuario
Uso poblacional: desaglies

2.2.1.3. Teorias del indice de calidad de agua
Las principales teorias del indice de calidad de agua se clasifican

de la siguiente manera:

2.2.1.3.1. indice de Calidad del Agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento:
Horton y Liebman (1969) son los primeros que plantearon el
uso del Indice de Calidad del Agua ICA para que se puedan estimar
patrones o condiciones de contaminacién acuatica y son los primeros
en el disefio de una metodologia unificada para su respectivo calculo,
Horton hace el uso de diez variables, donde se incluye las que
comUnmente se muestrean, las cuales vienen a ser el Oxigeno Disuelto
(OD), recuento de coliformes, pH, conductancia especifica,
alcalinidad, contenido de cloruro y la temperatura (Herndndez,

Nolasco, & Salguero, 2016).

No obstante la evolucion y la integracion del indice de Calidad
de Agua (ICA) o en inglés Water Quality Index (WQI), de manera
formal y debidamente demostrada se desarrollé en 1970 por Brow,
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MacClelland, Deininger y Tozer, los cuales contaron con el apoyo de
la Fundacion Nacional de Saneamiento (FNS) o en inglés National
Sanitation Foundation (NSF) de Estados unidos, el cual ha tenido un
gran apogeo Yya que ha sido el mas usado y respetado en los Estados
Unidos (EE.UU.); viene a ser un indice que se baso en la constitucion
del indice de Horton y en el método Delphi para asi conceptualizar los
parametros, pesos ponderados, subindices y clasificacion a ser
empleados en el célculo, actualmente es reconocido como el indice de
Calidad de Agua de la NSF (ICA-NSF) (Ball y Church 1980).

Sin embargo, el hecho de haber sido desarrollado en los
estados unidos no ha sido impedimento para que se haya empleado a
nivel mundial y haya sido aceptado y/o adaptado en diferentes
estudios (Hernandez, Nolasco, & Salguero, 2016). EI método consistio
en la composicién del punto de vista de un total de 142 profesionales
expertos en gestion de la calidad del agua de diversos sitios de los
Estados Unidos a través del desarrollo de tres estudios. El primer
estudio consistio en un total de 35 variables de contaminacion; los
expertos brindaron su opinién respecto a ello y de esa manera
dividieron los mismos en tres categorias segin lo que deberia ser el
parametro: “no incluido”, “indeciso” o “incluido” y seguido a ello, se
tuvo que asignar una calificacion de 1 a 5 de acuerdo a la magnitud de
su importancia ya venga a ser menor o mayor, siendo el numero 1 la

clasificacion mas relevante (Ott, 1978).

Para el segundo estudio se brindd la evaluacion de
comparacion de las respuestas obtenidas por todo el conjunto de
expertos. El resultado de este segundo estudio se reconocieron 9
variables como vienen a ser las de mayor importancia: oxigeno
disuelto, coliformes fecales, pH, DBO5, nitratos, fosfatos, desviacion
de temperatura, turbidez y solidos totales (Universidad Nacional de
Pamplona 2010).
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2.2.1.3.2.

Por dltimo, el tercer estudio, abarco la tarea de ejecutar una
curva de valoracion para cada variable. Los niveles de calidad del
agua obtuvieron un rango de 0 a 100 que fueron identificadas y
ubicadas en las ordenadas y los diversos niveles de las variables en las
abscisas. Cada participante tuvo el trabajo de realizar la curva que esta
representaba la variabilidad de la calidad del agua provocada por el
nivel de contaminacion de las variables (Universidad Nacional de
Pamplona 2010).

Dichas curvas se conocieron como “Relaciones Funcionales” o
“Curvas de Funcion”. Para cuantificar el indice de calidad del agua se
utiliz6 una suma lineal ponderada y el resultado de su aplicacion
tendrd que ser un numero entre 0 y 100, donde O significa que la
calidad del agua viene a ser muy pobre mientras que 100 representara
una agua de calidad excelente (Ott, 1978).

Para el proceso de formulacién y el respectivo célculo del
indice se ha empleado la ponderacién de los subindices, en otras
palabras, es un indice que otorga pesos especificos a las variables de
acuerdo a su importancia y/o relevancia dentro del conjunto agregado.
Para el caso descrito, la variable de que posee mayor relevancia
pertenece al oxigeno disuelto y la de menos importancia los solidos

disueltos totales (Universidad Nacional de Pamplona 2010).

ndice de Calidad del Agua Canadiense

Uno de los indices mas utilizados@ es el propuesto por el
“Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente”, o
denominado en inglés “Canadian Council of Ministers of the
Environment”, reconocido también por sus siglas en ingles CCME,
quien hace la propuesta de evaluar de forma amplia la calidad del agua
en un lapso de tiempo determinado teniendo en consideracion la
cantidad de pardmetros que sobrepasan el estandar de referencia, el

numero de datos que no cumplen con el mencionado estandar y la
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2.2.1.3.3.

2.2.1.3.4.

magnitud de superacion (CCME, 2001). No obstante, la metodologia
indicada se caracteriza por su flexibilidad en relacion al numero y tipo

de parametros utilizados.

En Canada en 1995, El Consejo Canadiense de Ministros de
Medio Ambiente, CCME por sus siglas en inglés, llevo a cabo un
WQI dirigido en un inicio a la evaluacion de la calidad ecoldgica de
las aguas fundamentado al balance de los valores para cada pardmetro
con un punto de referencia, el cual generalmente es recopilado a partir
de una norma o guia de calidad del agua; dada su tolerancia en los
parametros y su utilizacion de directrices para proteger la vida
acuatica que emplea, el indice otorga la opcién de evaluar la calidad
de las aguas que estan dirigidas para el consumo humano (Hernandez,
Nolasco, & Salguero, 2016).

indice de Calidad del Agua de Europa

En Europa, Boyacioglu ejecuto el Universal Water Quality
Index constituido por 11 pardmetros fisicoquimicos y uno
microbioldgico, con el objetivo de brindar un método mas
simplificado para describir la calidad de las aguas superficiales
destinadas para el abastecimiento de agua potable. Por otra parte, los
aportes han provenido de estudios como los de van Helmond y
Breukel en 1996, los cuales reflejaron que por lo menos 30 indices de
calidad de agua vienen a ser de uso comun alrededor del mundo

(Hernandez, Nolasco, & Salguero, 2016).

indice de Calidad del Agua de la Compafila de Tecnologia de
Saneamiento Ambiental-Brasil:

En Brasil, la Compafila de Tecnologia de Saneamiento
Ambiental implement6 y desarrollé el WQI de agua cruda destinada
para el abastecimiento publico como respuesta al incremento de la
complejidad de los contaminantes que se han vertido a cuerpos de

agua; su calculo se lleva a cabo a través del producto de la
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2.2.1.35.

ponderacion de lo que resulta del indice de calidad de agua y el indice
de sustancias toxicas condtituido en el afio 2002 (Hernandez, Nolasco,
& Salguero, 2016).

indice de Calidad de Agua para los Recursos Hidricos Superficiales en
el Pert ICA-PE:

En el Per0 la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el marco
de sus funciones, presentd mediante Resolucion Jefatural N° 068 -
2018-ANA aprobé la “Metodologia para la determinacién del Indice
de Calidad de Agua para los Recursos Hidricos Superficiales en el
Perl ICA-PE”, ello como una herramienta que tiene el fin principal la
valoracion simplificada de la calidad del agua, y que ello aportara a un

mejor conocimiento de la gestion de calidad de los recursos hidricos.

Los parametros empleados vienen a ser: Oxigeno Disuelto,
Clorofila A, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO5), Coliformes Termotolerantes
(Fecales), Huevos y Larvas de Helmintos, Arsénico, Mercurio, Plomo,
Cadmio, Cromo, Cobre, Cobre, Hierro, Manganeso, Aluminio, Boro,
Boro, Solidos suspendidos totales, Fdsforo, Amoniaco, Nitrégeno
Total, Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH), Hidrocarburos
Aromaéticos Policiclicos (PAH); los parametros de evaluacion por
consecuencia deberan ser usados por cada ECA- Agua seglin la
“Clasificacion de Cuerpos de Agua Superficiales y Marino Costeros”,
esta metodologia estd basado en el ICA Canadiense ampliamente

usada.

En ese sentido, los ICA’s conforman un instrumento principal
debido a que permiten emitir la informacién de forma simplificada de
la calidad del recurso hidrico en relacion a las autoridades
competentes y al publico en general; a la vez identifica y compara las
condiciones de calidad del agua y sus posibles tendencias en el

espacio y el tiempo. Viniendo a ser la valoracion de la calidad del
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agua en una escala de 0 - 100, donde O (cero) viene a representar

aguas de mala calidad y 100 corresponde a una calidad excelente. Por

lo expuesto, este indice ha poseido un uso generalizado desde su

creacion y es utilizado por una cantidad considerable de paises.

Mudltiples indices han sido desarrollados y empleados en diferentes

investigaciones para realizar la clasificacion de las aguas para

disimiles usos, cada uno de ellos posee propiedades y caracteristicas y

que generalmente logran buenos resultados en las zonas en que se
recopilaron. (MINAGRI-DCERH, 2018).

2.2.1.4. Bases legales en Peru de la gestion sostenible de aguas

A continuacidn, en la tabla se resumen las principales normas y

su dmbito de aplicacion en el marco peruano:

Norma

Descripcion

Aplicacién

Constitucion
Politica del Per(

Ley N°
30588

Resolucién
Jefatural N°
068-2018-
ANA

Resolucién
Jefatural
036-2018-
ANA

Resolucién
Jefatural N°
058-2017-

ANA ANA

Resolucidn
Jefatural N°
126-2017-
ANA

Resolucién
Jefatural N°
010-2016-

Ley de Reforma Constitucional que
reconoce el derecho al agua como
derecho constitucional que
incorpora el articulo 7°-A en la
Constitucién Politica del Perd.

Metodologia para la determinacién
del indice de Calidad de Agua,
aplicado a los cuerpos de aguas
continentales superficiales.

Identificacion de fuentes

contaminantes.

Regula forma y plazos para el pago
de retribucion econémica por parte
de los usuarios por el uso de agua y
por el vertimiento de aguas
residuales

Norma que promueve la Medicién
Voluntaria de la Huella Hidrica.

Protocolo  Nacional para el
Monitoreo de la Calidad del Agua
Superficial.

El Estado reconoce el derecho de
toda persona a acceder de forma
progresiva y universal al agua
potable. El Estado garantiza este
derecho priorizando el consumo
humano sobre otros usos.

Usuarios con autorizacion de
vertimiento de aguas residuales, el
pago se efectla en forma anual y
por adelantado.

Normativa que implementa la
Huella Hidrica a fin de reducir el
consumo de agua en la cadena de
produccion de bienes y servicios, y
la implementacion de acciones de
responsabilidad social en el uso del
recurso hidrico que generen valor
compartido.

36



MINAGRI

MINAM

ANA
Resolucién
Jefatural N°
030-2016-
ANA

Resolucién
Jefatural N°
187-2016-
ANA

Resolucién
Jefatural N°
224-2013-
ANA
Resolucién
Jefatural N°
202-2010-
ANA
Resolucién
Jefatural N°
274-2010-
ANA

Ley N°
29338
Decreto
Supremo N°
001-2010-
AG

Resolucién
Ministerial
N° 033-
2008-AG

Decreto
Supremo N°
007-2010-
AG

Ley N°
28611

Nueva Clasificacion del cuerpo
marino-costero.

Directiva  General denominada
Normas y procedimientos para la
administracion, seguimiento,
control y conciliacion de las
recaudaciones  por  retribucién
econdmica por uso de agua y por
vertimiento de aguas residuales
Nuevo  reglamento  para el
otorgamiento de autorizaciones de
vertimiento y reGso de aguas
residuales tratadas.

Aprueban la clasificacion de
cuerpos de agua superficiales y
marino-costeros

Dictan medidas que permitan la
implementacion de Programa de
Adecuacion de Vertimiento vy
Reuso de Agua Residual (PAVER).

Ley de Recursos Hidricos.

Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos y sus Modificaciones.

Metodologia de Codificacion de
Unidades Geograficas de
Pfagsetter, Memoria descriptiva y
el Plano de Delimitacion vy
Codificacion de las Unidades
Geograficas del Perd.

Proteccion de la Calidad de los
Recursos Hidricos.

Ley General del Ambiente.

Clasificacion del cuerpo marino
para su proteccion como cuerpo
receptor marino de los efluentes
tratados.

Regulacion sobre el vertimiento de
las aguas residuales tratadas.

Ver lo de Cuerpos Marino
Costeros. Nueva Clasificacion.

Vertimiento y Calidad.
Aprovechamiento sostenible.

Vertimiento y Calidad.
Aprovechamiento sostenible

Clasifica las regiones hidrograficas.

Declaran de interés nacional la
proteccion de la calidad del agua en
las fuentes naturales y sus bienes
asociados, con el objeto de prevenir
el peligro de dafio grave o
irreversible que amenace a dichas
fuentes y la salud de las actuales y
futuras generaciones

El Estado promueve el tratamiento
de las aguas residuales con fines de
reutilizacion considerando como
premisa la obtencién de la calidad
necesaria de redso sin afectar la
salud humana, el ambiente o las
actividades en las que se reutilizan.
Ademas, regula los vertimientos
autorizandolas, siempre y cuando el
cuerpo receptor lo permita.
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Decreto
Supremo N°
004-2017-
MINAM

Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental para Agua y establecen
disposiciones complementarias.

Estindar de Calidad Ambiental
(ECA) como la medida que
establece el nivel de concentracion
0 del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biolégicos, presentes en
el aire, agua o suelo, en su
condicién de cuerpo receptor, que
no representa riesgo significativo
para la salud de las personas ni al
ambiente

2.2.1.5. Ventajas y limitaciones del indice de calidad de agua

La siguiente tabla , muestra las principales ventajas y limitaciones

del indice de calidad del agua (Torres, et al, 2009).

Tabla

Ventajas y limitaciones del indice de Calidad del Agua (ICA)

Ventajas

Limitaciones.

—-Permiten mostrar la variacion espacial y
temporal de la calidad del agua.

-Método simple, conciso y valido para
expresar la importancia de los datos
generados regularmente en el laboratorio.

-Utiles en la evaluacion de la calidad del
agua para usos generales.

-Pueden identificar tendencias de la calidad
del agua y areas problemaéticas.

—-Permiten priorizar para evaluaciones de
calidad del agua mas detalladas y ayudan
en la definicién de prioridades con fines
de gestion.

—-Mejoran la comunicacién con el pablico y
aumentan su conciencia sobre las
condiciones de calidad del agua.

-Permiten a los usuarios
interpretacion de los datos.

una facil

-Proporcionan un resumen de los datos.

—-No proporcionan informacion completa sobre la

calidad del agua.

-No pueden evaluar todos los riesgos presentes

en el agua.

-No son de aplicacion universal debido a las

diferentes  condiciones

ambientales  que

presentan las cuencas de una region a otra.

-Se basan en generalizaciones conceptuales que
no son de aplicacion universal.

—-Algunos cientificos y estadisticos tienden a
rechazar y criticar su metodologia, afectando la
credibilidad de los WQI como una herramienta

para la gestion.

—-Pueden ser subjetivos y sesgados en su

formulacién.

Fuente: Torres et at. (2009).

Horton (1965) citado por Rodriguez et al. (1997) proponen el uso

de ICA para estimar patrones o condiciones de contaminacion acuatica y

son pioneros en la generacion de una metodologia unificada para su

calculo; sin embargo, el desarrollo e implementacién de un ICA de manera
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formal y demostrada lo hicieron Brown et al. (1970) con el apoyo de la
National Sanitation Foundation (NSF), basandose en la estructura del
indice de Horton y en el método Delphi para definir los parametros, pesos
ponderados, subindices y clasificacion a ser empleados en el célculo. La
clasificacion considero las caracteristicas que debe presentar la fuente de
captacion para su destinacién para consumo humano. A pesar de haber
sido desarrollado en Estados Unidos, es ampliamente empleado en el

mundo y ha sido validado y/o adaptado en diferentes estudios.

2.2.1.6. Clasificacion de los indices de calidad de agua

El valor del ICA permite clasificar el recurso a partir de rangos
establecidos que son definidos considerando el o los usos a evaluar. Las
categorias, esquemas o escalas de clasificacion, son un punto de igual o
mayor interés que el calculo en si del indice, pues es aqui donde
finalmente el valor obtenido es transformado en una caracteristica que
define la calidad final del agua (Fernandez et al., 2008). En la tabla 9 y
figura 2 se presentan los rangos de clasificacion para cada uno de los ICA

presentados (Monteguardo, 2015).

Tabla 2.
Clasificacion de los ICA
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En la tabla 9 se observa que, con excepcion del ICA Dinius, la
generalidad de los ICA presenta 5 rangos de clasificacion de calidad del agua
los cuales varian de acuerdo con cada indice; sin embargo, los indices
IAP, ICA e ICAUCA presentan rangos iguales (Rojas, 1991) citado por
(Monteguardo, 2015).

En cuanto a la clasificacion de cada rango, ésta generalmente
indica el nivel de calidad de la fuente o define los usos para los cuales es
apto el recurso con base en la puntuacion obtenida en cada ICA
(Monteguardo, 2015).

En general se observa que los rangos codificados con los nimeros
1y 2 clasifican el agua como de mala calidad la cual, de acuerdo con los
ICA que definen usos es inaceptable para consumo humano; a partir del
rango 3 hasta el 5, las clasificaciones describen aguas de mediana a
excelente calidad, que de acuerdo con las recomendaciones dadas por los
ICA que definen usos, requieren de tratamiento cuya complejidad
depende del rango; asi, a menor calidad mayores requerimientos en el
tratamiento del agua (Monteguardo, 2015).

Figura 1.
Rangos de clasificacion de los ICA
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2.2.1.7. indice de calidad de agua en el Peru

En el Perd, la evaluacion de la calidad del agua se realiza a través
de la comparacion de los resultados de un conjunto de parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos con los valores establecidos en el ECA - Agua
segun la categoria del cuerpo de agua superficial correspondiente; lo que
determina su cumplimiento o incumplimiento, precisando Unicamente los
parametros criticos y su correspondiente concentracion. Sin embargo,
esta evaluacién es ambigua a la hora de precisar o establecer el nivel de
calidad de agua del recurso hidrico, es decir si esta tiene una calidad
excelente, buena, regular, mala o pésima (Autoridad Nacional del Agua,
2018).

Los Indices de Calidad de Agua (ICA), constituyen herramientas
matema@ticas que integran informacion de varios pardmetros, permitiendo
transformar grandes cantidades de datos en una escala Unica de medicion
de calidad del agua. De acuerdo con la Organizacion de Cooperacion de
Desarrollo Econémico (OECD por sus siglas en inglés), los indicadores

ambientales tienen dos funciones principales:

Reducen el numero de mediciones y los pardmetros que
normalmente se requieran para hacer una representacion exacta de una
situacion y simplifican el proceso de comunicacién de los resultados de

la medicion.

Uno de los indices mas empleados es el propuesto por el Consejo
de Ministros de Medio Ambiente de Canadd, conocido como
CCME_WQI (por sus siglas en inglés), el cual propone una evaluacién
méas amplia de la calidad del agua en un periodo de tiempo determinado
teniendo en cuenta el nimero de parametros que superan un estandar de
referencia, el nimero de datos que no cumplen con el mencionado
estandar y la magnitud de superacion (CCME, 2001). Con la finalidad de

integrar toda la informacion obtenida y evaluar el estado de la calidad del
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2.2.1.38.

cuerpo de agua, con un valor unico que califica el estado de la calidad del
agua (ICA) (Autoridad Nacional del Agua, 2018).

Por su elaboraciébn metodologica, la propuesta del ICA
seleccionada de la evaluacion de diferentes indicadores aplicados en
otros paises, es adoptada porque nos permite adaptar todo lo que requiere
para su determinacion y célculo, como la informacion base necesaria
(resultados de los monitoreos), la clasificacion de los cuerpos de agua (la
categoria a ser evaluada segun normativa) y los ECA - Agua, que como
Autoridad competente en materia de agua en nuestro pais se tiene: la base
de datos, herramientas y normativas, sin la necesidad de requerir alguna
referencia de otros paises. Este ICA es denominado por la Autoridad
como ICA - PE, durante el desarrollo del procedimiento y aplicacion
(Autoridad Nacional del Agua, 2018).

Calculo del indice de calidad de agua en el Perd

Para la determinacion del indice de calidad de agua se aplica la
férmula canadiense, que comprende tres factores (alcance, frecuencia y
amplitud), lo que resulta del calculo matematico un valor tnico (entre 0 y
100), que va representar y describir el estado de la calidad del agua de un
punto de monitoreo, un curso de agua, un rio o cuenca (MINAGRI-
DCERH 2018).

La definicion y determinacion de estos tres factores se describen a

continuacion:

F1 - alcance: Representa la cantidad de pardmetros de calidad
que no cumplen los valores establecidos en la normativa, estdndares de
calidad ambiental para Agua (ECA- Agua) vigente, respecto al total de

parametros a evaluar (Ministerio de agricultura, 2018)

Numero de parametros que no cumplen los ECA - Agua
Numero Total de parametros a evaluar
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F2 - frecuencia: Representa la cantidad de datos que no cumplen
la normativa ambiental (ECA- Agua) respecto al total de datos de los
parametros a evaluar (datos que corresponden a los resultados de un
minimo de 4 monitoreos) (MINAGRI-DCERH 2018).

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

{Numero Total de Datos Evaluados)
Donde:
Datos = Resultados de los monitoreos

F3 - amplitud: Es una medida de la desviacion que existe en los
datos, determinada por la suma normalizada de excedentes, es decir los
excesos de todos los datos respecto al niumero total de datos (MINAGRI-
DCERH 2018).

Suma Normalizada de Excedentes D
Suma Normalizada de Excedentes + 1

En donde la Suma Normalizada de Excedentes (NSE):

.=, Excedente,
Total de Datos

Suma Normalizada de Excedentes=

EXCEDENTE, se da para cada parametro, siendo el valor que representa
la diferencia del valor ECA vy el valor del dato respecto al valor del ECA
— Agua (MINAGRI-DCERH 2018).

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

siguiente manera:

Valor del parametro que no cumple el ECA - Agua q

Valor establecido del parametro en ECA - Agua

Caso 2: Cuando el valor de concentracion del parametro es menor al

valor establecido en el ECA - agua, incumpliendo la condicion sefialada
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en el mismo, como ejemplo: el Oxigeno Disuelto (> 4), pH (>6.5, <8.5),

el calculo del excedente se realiza de la siguiente manera:

Valor establecido del parametro en el ECA - Agua q

Valor del parametro que no cumple el ECA - Agua

Una vez obtenido el valor de los factores (F1, F2, y F3) se procede a
realizar el Célculo del indice de Calidad de Agua, siendo este la
diferencia de 100 y la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de los
tres (03) factores, F1, F2 y F3; valor que se presenta en un rango de 100,
como un ICA de excelente calidad a 0, como valor que representa un

ICA de pésima calidad. Se expresa en la siguiente ecuacion:

100\ [ F;+FZ+F!
)

Para el desarrollo del calculo del indice de calidad del agua, se
emplea una aplicacion en Microsoft Excel (hoja de célculo), un macro
donde se introduce los datos y las formulas matematicas para la obtencion
de los factores (F1, F2, y F3) y asimismo el valor del indice de calidad de
agua, ICA - PE, es calculado y como resultado, el valor del indice se
presenta como un ndmero adimensional comprendido entre un rango, el
cual permite establecer escalas en cinco rangos, que son niveles de
sensibilidad que expresan y califican el estado de la calidad del agua,
como pésimo, malo, regular, bueno y excelente (MINAGRI-DCERH
2018).
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Figura 2.
Rango de evaluacion del ICA Pe

ICA — PE

90 — 100

75— 89

45 — 74

Calificacion

Interpretacion

Excelente

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

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad
natural del agua. Sin embargo las condiciones
deseables pueden estar con algunas amenazas o
darfios de poca magnitud_

Regular

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

30 — 44

Malo

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

La calidad del agua no cumple con los objetivos de
calidad, casi siempre gsia amenazada o dafiada.
Todos los usos necesitan previo tratamiento.

Fuente: (MINAGRI-DCERH 2018)

2.2.1.9. indice de calidad de agua canadiense (método CCME-WQI)

Uno de los indices mas empleados es el propuesto por el
Canadian Council of Ministers of theEnvironment, conocido como
CCME_WQI (por sus siglas en inglés) que fue desarrollado para
simplificar el reporte de los datos de calidad de las aguas. Es una
herramienta para generar resimenes de los datos de calidad Utiles tanto
para técnicos como para politicos, asi como para el publico en general
interesado en ese conocimiento. No es un sustituto de los anélisis
detallados de la calidad de las aguas (CCME, 2001) citado por
(Balmaseda & Garcia, 2014).

Este indice se basa en la determinacion de tres factores que
representan alcance, frecuencia y amplitud. El alcance (F1 ) define el
porcentaje de variables que tienen valores fuera del rango de niveles
deseables para el uso que se esté evaluando respecto al total de variables
consideradas. La frecuencia (F2 ) se halla por la relacion entre la cantidad
de valores fuera de los niveles deseables respecto al total de datos de las
variables estudiadas. Mientras la amplitud es una medida de la desviacion

que existe en los datos, determinada por la magnitud de los excesos de
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cada dato fuera de rango al compararlo con su umbral (CCME, 2001)

citado por (Balmaseda & Garcia, 2014).

Alcance:

_ #devariables fuera delrango

F1 = 100

total de variables

Frecuencia:

# de datos fuera del rango
= 100

total de variables

Amplitud:

F3 = ( e ) 100
~ \0.01(nse) + 0.01

¥ Excursiéon
 total de datos

valor excedido del rango)

Excursion = (
rango

Indice canadiense de calidad de las aguas:

COME — WOI = 100 VF12 + F22 + F32
Qr= 1.732

Tabla 3.
Criterios para la clasificacion de las aguas

CCME_WQI Clasificacion Descripcion

95-100

80-94

65-79

45-64

Excelente

Buena

Regular

Marginal

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

Las condiciones son muy cercanas a niveles naturales o
deseados.

La calidad del agua esta protegida con algunas amenazas 0
dafios de poca magnitud. Las condiciones raramente se
apartan de los niveles naturales o deseados.

La calidad del agua es usualmente protegida pero
ocasionalmente es amenazada o dafiada. Las condiciones a
veces se apartan de los niveles naturales o deseados.

La calidad del agua es frecuentemente amenazada o dafiada.
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Las condiciones con frecuencia se apartan de los niveles
naturales o deseados.

Fuente: (Balmaseda & Garcia, 2014).

2.2.1.10. indice de calidad de agua de europa (metodo UWQI)
En Europa se desarrollo el Universal Water Quality Index —
UWQI- conformado por 11 pardmetros fisicoquimicos y uno
microbioldgico, con el objetivo de proporcionar un método més sencillo
para describir la calidad de las aguas superficiales utilizadas para el
abastecimiento de agua potable. El calculo se basa en las directivas de la
Unidn Europea para aguas a ser destinadas al consumo humano previo
tratamiento, con el fin de facilitar su uso en los diferentes paises que la
conforman (Boyacioglu, 2007) citado por (Monteguardo, 2015).

UWQI (Europa)
uwel = Wi Ii
2

Promedio aritmético ponderado:
Wi: peso o porcentaje asignado al iésimo parametro
li: subindice de i-ésimo parametro

El UWQI de Europa emplea para una ecuacion de tipo aditivo o
suma ponderada que es menos sensible a variaciones extremas en la
calidad del agua, condicion que limita su uso en la evaluacion de la
calidad del agua en fuentes superficiales sometidas a cambios subitos y
extremos en sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
(Monteguardo, 2015).
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Tabla 4.

Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos empleados por diferentes ICA

, Estados Limidiv
Paoi's LINEP-GENMS Espafio Brasi Colombia
Lirmddlos Europed
indice nan ar
ICA rCA oA Frec.
nsF | Dinfus Loy 1504 — lcaLCA
HWQI | AWDN | 2007 1982 | iaa | sTo | RY 2004
Pardmetro 1970 | 1987 | 2007 | 2007 1975 | 2002 | 1991
[a]n] % ® E ] E aF0
pH % ® ® F ] oo
DBEO % ® b F ouen
Mitratos 5 ¥ X : 050
Coliformes
) X K X X X 050
Fecales
Temperatura L ¥ ] ¥ a0
Turbledad L L X ¥ a0
Solidos
Disueltos % S ® ® oa0
Totales
Fdsforo Total X M ® 030
Cadmilo i ¥ 030
mMercuro E E 030
Conducthvidad X X (AR
Solidos 020
® ® B
Suspendidos
Color X o020
Mitrdgeno Total ¥ 020
Cloruros ] ® o220
Plomo % 020
Cromo Total S 020
Arsénico ] ® 020
Pais EJ:L:‘: LNEP GENS E:d" Espafa Brosil Colomibia
inalice oo P
ea | en, wwar | isan aon, | eavea | 5=
Pardmetro rarn | 1omr ";m -;H:lj? 2007 1982 .I'S'?S‘m fr:!? = Zoos
Flusmruee S £ o020
MEHEEI’!EE;D = = o0
Zhmc S " o220
Coliformes -
Totabes = = o_20
[l e] L .10
Adcalinidad = .10
Dureza x .10
Mitritos = o 10
Amonmiaco k4 o.ro
Fosfatos " (o Eu ]
Sodio » oLro
Sulfatos S .10
Hi=rro = [0 )
Colbre = o.ro
Boro = .10
el = [ Wn ]
Clamunrno . .10
Selenio = [ a
PFTHRRMA = o.ro
Adumindo
Diswelbo LG
Cobre diswelto = [ L}
Hierrmo hsustho . (o Eu ]
COT £ oLro
Total
Pars ros k- izx 18 o 5 Z0 B L ]

Fuente: Torres, Cruz, & Patifio (2009)
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Los pardmetros seleccionados en el UWQI son los representativos
de la presencia de sustancias quimicas en el agua y causantes de impactos
sobre la salud y el ambiente, razon por la cual se incluyeron algunos
recomendados por las guias de OMS (1998) para monitoreo y evaluacién

de la calidad quimica del agua potable (Monteguardo, 2015).

La asignacion de pesos (ponderacion) de cada parametro tiene
mucho que ver con la importancia de los usos pretendidos y la incidencia

de cada variable en el indice (Fernandez et al., 2008).

Tabla 5.
Pesos relativos asignados a los parametros que conforman los ICA
P Estados Lnidos Ei:;xﬂ Colomibin
frrdice :'_:5'.:_ A Drimines LIHOT A Rajas | HCALWCA

FPardmetne reTm o8 2o T Teer e
Oy 17 0. 1ng 0114 025 .21
pH .11 0077 LU e ] 017 (S
[y .11 LI D057 015 15
Mrtratos .10 Lt DD
Caoliformes Fecales 016 116 0.x1 14
Temperatura . 110 0.ao7F7
Turbeedad LEREE LIy ] LER e
Sohdos Dsuclios
Totak:s LER e a.nn DL e
Foastoro Total Das7T (S
Cadmio LT
Mercurio DD
Conductividad a7y
Sohdos Suspendedos s
Color 0G3 s
Mirogeno Total LR
Clomros a7 4
ArsEnico 0113
Fluomero DD
Caoliformes Totales 0114
L ) LI
Akcalinudad
PDureza M S
Fosfatos 0MGaS
Clanuro . 110
Selen LT

LN

Fuente. Torres, Cruz, & Patifio (2009)
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Los ICA mostrados en la tabla 8 son lo que emplean asignacion
de pesos (W) a cada uno de los parametros que los conforman; los
restantes emplean estructuras de célculo que no requieren dicha
asignacion. Con relacion al nivel de importancia de cada parametro de
acuerdo con el peso asignado, el oxigeno disuelto y los coliformes
fecales tienen un alto grado de importancia, presentando en general los

mayores pesos (Monteguardo, 2015).

2.2.2. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua es la acumulacion de sustancias toxicas
y derrame de fluidos en un sistema hidrico (rio, mar, cuenca, etc.)

alterando la calidad del agua (Galarza, 2016).

Las sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan a un curso de agua, al ser excedidos causan o pueden causar
dafios a la salud, y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente
por la respectiva autoridad competente (Galarza, 2016).

La contaminacién del agua ha aumentado en los ultimos afios y
también ha decrecido la calidad de muchos depdsitos de agua que son
ocasionados por las termoeléctricas. EI aumento en la actividad industrial
ha incrementado la polucion de las aguas de la superficie terrestre y esta
contaminando cada dia los depositos de agua subterraneas. Para calcular la
contaminacion de las aguas se usa la medicion de la demanda bioquimica
de oxigeno o DBO, verificandose la cantidad de oxigeno en un volumen
unitario de agua durante el proceso biolégico de la degradacion de la
materia organica. La contaminacién de las aguas provoca efectos como la
distorsion de los ecosistemas, las fuentes de alimento y la belleza natural
(Barba, 2002) citado por (Arestegui, 2019).
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2.2.2.1. Fuentes contaminantes del agua
Las fuentes de contaminacion, conocidas también como, efluentes
contaminantes que van a ser usados como insumo el agua, y poseen
elementos y sustancias con propiedades fisicas, quimicas y
bacteriologicas que alteran las propiedades del cuerpo receptor o al

componente ambiental donde son vertidos; como, por ejemplo:
Vertimiento de aguas negras o servidas a los rios, lagos o mar.

Vertimiento de basuras y desmontes en las orillas del mar, rios y

lagos.

Actividades informales y clandestinas en las orillas de los rios:

curtiembre, fundicion de baterias de autos recicladas.

Los efluentes liquidos que provienen de las distintas actividades
de los sectores productivos (labores de excavacion, planta de tratamiento
de aguas residuales, derrames de aceites, productos quimicos como

fertilizantes agricolas y plaguicidas, etc (Ramirez, 2014).

Lo antes mencionado afectara y por ende alteran las propiedades
naturales de los recursos hidricos, casualmente por actividades naturales,
pero en su gran cantidad los impactos serdn generados por la actividad
humana (Meza, 2016).

A. Contaminacion puntual: Viene a ser aquella que vierte sus
aguas en cuerpo natural. En este punto el agua podra ser medida,
tratada o controlada. VVan a estar cominmente relacionadas a las

industrias y las aguas negras municipales (Meza, 2016).

B. Contaminacion difusa: Vendra a ser aquel tipo de
contaminacion generada en un area abierta, estan cominmente

vinculada a las actividades de uso de tierra tales como, la
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agricultura, urbanizaciones, pastoreo y practicas forestales
(Meza, 2016).

2.2.2.2. Tipos de contaminantes
La contaminacion de las aguas puede proceder de fuentes
naturales o de actividades humanas. En la actualidad la mas importante,

sin duda, es la provocada por el hombre (Aréstegui, 2019).

2.2.2.2.1. Contaminacién natural

Algunas fuentes de contaminacién del agua son naturales, por
ejemplo, el mercurio que se encuentra naturalmente en la corteza de la
Tierra y en los océanos (Barba, 2002), contamina la biosfera mucho
mas que el procedente de la actividad humana. Algo similar pasa con
los hidrocarburos y con muchos otros productos, normalmente las
fuentes de contaminacion natural son muy dispersas y no provocan
concentraciones altas de polucion, excepto en algunos lugares muy
especificos (Barba, 2002) citado por (Aréstegui, 2019).

2.2.2.2.2. Contaminacion difusa
Se concentra en zonas concretas o puntual, por ejemplo, zonas
de vertido de aguas residuales, industriales y domeésticas, siendo
muchas veces méas peligrosa que la contaminacion natural (Barba,
2002) citado por (Aréstegui, 2019).

2.2.2.2.3. Contaminacién industrial

Segln el tipo de industria se producen distintos tipos de
residuos, normalmente en los paises desarrollados muchas industrias
poseen eficaces sistemas de depuracion de las aguas, sobre todo las
gue producen contaminantes mas peligrosos como metales tdxicos. En
algunos paises en vias de desarrollo la contaminacion del agua por
residuos industriales es muy importante. El sector industrial,
construccién, mineria, energia, las sustancias contaminantes

principales son solidos en suspension, los radicales acidos y alcalinos,
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metales pesados, materia orgénica, etc. (Barba, 2002) citado por
(Aréstegui, 2019).

2.2.2.2.4. Contaminacion por vertimientos urbanos
La actividad doméstica produce principalmente residuos
organicos, pero el alcantarillado arrastra ademas todo tipo de
sustancias: emisiones de los automoviles (hidrocarburos, plomo, otros
metales, sales, acidos, etc.) (Barba, 2002) citado por (Aréstegui,
2019).

2.2.2.2.5. Contaminacién por navegacion

Produce diferentes tipos de contaminacion, especialmente con
hidrocarburos. Los vertidos de petroleo, accidentales o no, provocan
importantes  dafios ecoldgicos. Convenios como el Marpol
(Disminucién de la polucion marina procedente de tierra) de 1974 y
actualizado en 1986 y otros, han impulsado una serie de medidas para
frenar este tipo de contaminacién (Barba, 2002) citado por (Aréstegui,
2019).

2.2.2.2.6. Contaminacién por agricultura y ganaderia
Los trabajos agricolas producen vertidos de pesticidas,
fertilizantes y restos organicos de animales y plantas que contaminan
de una forma difusa pero muy notable las aguas (Barba, 2002) citado
por (Aréstegui, 2019).

2.2.2.2.7. Contaminacién bioldgica
En los paises en vias de desarrollo las enfermedades
producidas por microorganismos patégenos son uno de los motivos
mas importantes de muerte prematura, sobre todo de nifios.
Normalmente estos microbios llegan al agua en las heces y otros
restos organicos que producen las personas infectadas. ElI agua de
consumo humano segun la OMS (Organizacion Mundial de la Salud)
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debe presentar cero colonias de coliformes por cada 100 ml de agua
(Barba, 2002) citado por (Aréstegui, 2019).

2.2.2.2.8. Contaminacién quimica

En este grupo estan incluidos &cidos, sales y metales tdxicos
como el mercurio y el plomo. Si estdn en cantidades altas pueden
causar graves dafios a los seres vivos, disminuir los rendimientos
agricolas. Nitratos y fosfatos son sustancias solubles en agua que las
plantas necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran en cantidad
excesiva inducen el crecimiento desmesurado de algas y otros
organismos provocando la eutrofizacion de las aguas, cuando estas
algas y otros vegetales mueren, al ser descompuestos por los
microorganismos, se agota el oxigeno y se hace imposible la vida de
otros seres vivos citado por (Aréstegui, 2019).

2.2.2.2.9. Contaminacion fisica

2.3.

Las sustancias radiactivas como isétopos radiactivos solubles
pueden estar presentes en el agua y, a veces, se pueden ir acumulando
al largo de las cadenas troficas, alcanzando concentraciones
considerablemente mas altas en algunos tejidos vivos que las que
tenian en el agua. La contaminacion térmica en el agua caliente
liberada por centrales de energia o procesos industriales eleva, en
ocasiones, la temperatura de rios o embalses con lo que disminuye su
capacidad de contener oxigeno y afecta a la vida de los organismos
(Barba, 2002) citado por (Aréstegui, 2019).

Formulacién de las hipotesis

2.3.1. Hipdtesis general

La evaluacion de la calidad de agua del rio Ichu con vertimiento de

aguas residuales determinado mediante el indice de calidad ambiental
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2.3.2.

2.4,

(ICA) influye significativamente en la conservacion del ambiente acuatico,

Huancavelica — 2023.

ipétesis especificas

El nivel de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las
aguas del rio Ichu con vertimiento de aguas residuales influye
significativamente en la conservacion del ambiente acuético,
Huancavelica — 2023.

Los resultados del ICA del rio Ichu con vertimientos de las aguas
servidas domeésticas en los puntos de muestreo en funcion del ECA
normativo influye significativamente para su conservacion del

ambiente acuético.

Definicion de términos

A. Arsénico: Metal pesado venenoso y muy toxico, en aguas naturales se

presenta como arseniato (AsO43- ) y arsenito (AsO2); su presencia
puede tener origen en descargas industriales o uso de insecticidas
(ANA, 2009).

Aluminio: Es uno de los elementos que méas abunda en la corteza

terrestre, pero su presencia en las aguas naturales es infima.

. Amoniaco: Se forma por desanimacion de compuestos organicos

nitrogenados y por hidrolisis de la urea. EI amoniaco es facilmente
captado por las plantas y puede contribuir a la productividad
bioldgica, en presencia de oxigeno se oxida a nitritos y nitratos
(nitrificacion) (ANA, 2009).

. Boro: El boro, es un elemento que se encuentra en las aguas naturales

debido a dos factores, al aporte de la geologia natural y/o a los
vertidos de efluentes de aguas residuales tratadas y no tratadas (ANA,
2009).
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. Cadmio: El Cadmio se encuentra en la naturaleza en forma de sulfuro
y como impureza de minerales de zinc y plomo. Su presencia en el

agua es debido a las actividades mineras y de fundicion (ANA, 2009).

. Cromo: La concentracion de cromo en los cuerpos naturales de agua
por lo general es muy pequefia. La actividad minera y los procesos
industriales pueden producir elevadas concentraciones de este

elemento. Es un metal toxico para la salud humana (ANA, 2009).

. Cobre: El un elemento traza altamente distribuido en las cuencas
hidrograficas, pero la mayoria de los minerales de cobre son
relativamente insolubles y a que el cobre es absorbido en fase sélidas,
solo existe en bajas concentraciones en las aguas naturales (ANA,
2009).

. Coliformes Termotolerantes (Fecales): La presencia de este
parametro en los cuerpos de agua superficial se debe a la
contaminacion fecal, cuyo origen pueden ser por los vertidos
domésticos sin tratamiento a los cuerpos receptores (rios, quebradas) y
otros de los factores, es por la inadecuada disposicion de residuos
solidos que se depositan en los cauces de los rios (ANA, 2009).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5): La DBO5 es un
parametro relacionado como aporte de la materia organica, mide la
cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos para oxidar,
degradar o estabilizar la materia organica en condiciones aerdbicas, su
determinacion es en base a la oxidacién natural de degradacion (ANA,
2009).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La DQO se usa como una
medida del oxigeno equivalente del contenido de materia organica
(ANA, 2009).

. Fosforo: El fosforo ingresa a las aguas superficiales por los

vertimientos de saneamiento, es el segundo principal nutriente y
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responsable de eutrofizacidn de los cuerpos de agua superficial (ANA,
2009).

. Metales pesados: Los metales pesados son frecuentemente afiadidos
al agua residual en el curso de ciertas actividades comerciales e
industriales, y puede ser necesario eliminarlos si se pretende reutilizar
el agua residual (ANA, 2009).

. Mercurio: Su presencia en las aguas se debe principalmente a las
actividades antrdpicas (mineria, etc.), salvo en algunos lugares que por
su propia naturaleza se encuentran depdsitos de este mineral.
Generalmente es un elemento que no abunda en la naturaleza (corteza
terrestre) (ANA, 2009).

. Nitrogeno Total: Su estudio es de gran importancia debido a los
procesos vitales como nutrientes para las plantas, su aporte a las aguas
naturales superficiales se debe a las aguas residuales domésticas sin

tratamiento.

. Solidos suspendidos totales: Su presencia en los cuerpos de agua
natural se relaciona con los factores estacionales y regimenes de

caudal y es afectado por la precipitacion.

. Oxigeno Disuelto: Es un parametro importante para evaluar la calidad
del agua superficial, su presencia en el agua se debe al aporte del
oxigeno de la atmosfera y de la actividad bioldgica (fotosintesis) en la
masa de agua (ANA, 2009).

. Plomo: EI Plomo es un elemento relativamente de menor importancia
en la corteza terrestre, pero estd ampliamente distribuida en bajas
concentraciones en rocas sedimentarias y suelos no contaminados
(ANA, 2009).

. pH: El pH en las cuencas hidrograficas donde escurren aguas

naturales sin actividad antrépica, en cierta forma esta determinado por
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la geologia de la cuenca y se rige por los equilibrios dioxido de
carbono-bicarbonato-carbonato (ANA, 2009).

2.5. ldentificacion de variables

Variable Independiente: Calidad de agua

Variable Dependiente: Conservacion del ambiente acuatico
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2.6. Operacionalizacion de variables
Tabla 6.
Operacionalizacion de variables
Variable Definiciéon Conceptual Defmlleon Dimension Indicadores ESCALA Instrumento
operacional

Los pardmetros  Parametros fisicos temperatura, Turbiedad, Verificar los Estandares de Calidad para
fisicoquimicos seran Solidos disueltos totales, parametros fisicos segln el D.S. N° 004- Ficha de registro de datos
obtenidos del Fosforo 2017-MINAM

Calidad de agua

ndice de calidad
del agua

Se refiere a los parametros

fisicoquimicos y

microbiolégicos presentes en

el agua.

El término de calidad de agua

se refiere al conjunto de

parametros que indican que el

agua puede cumple con

estandares y pueden ser usadas
para diferentes propdsitos

como domeéstico, riego,

recreacion e industrias. La
calidad del agua se define

como el conjunto de

caracteristicas del agua que

pueden afectar su
adaptabilidad a un uso

especifico, la relacion entre

esta calidad del agua
(Mendoza, 1996)

resultado de los
analisis realizados en
laboratorio.

La medicién de la
variable se
determinara teniendo
el grado de
concentracion de los
pardmetros  fisicos,
quimicos y
microbioldgicos
presentes en el agua
y aplicando los
célculos segln
indique el
procedimiento de
cada método.

Pardmetros quimicos

Parametros
microbiolégicos

Método ICA PE

15 parametros

OD, DBO, nitratos, aluminio,
zinc, arsénico, mercurio,

plomo

Coliformes fecales, Coliformes
termo tolerantes

Calificacion
EXCELENTE
BUENO
REGULAR
MALO

. PESIMO

Verificar los Estandares de Calidad para
pardmetros quimicos segln el D.S. N° 004-
2017-MINAM

Verificar los Estandares de Calidad para
pardmetros microbiolégicos segun el D.S.
N° 004-2017-MINAM

ICA PE
90 - 100
75-89
45-74
30-44
0-29

Ficha de registro de datos

Ficha de registro de datos

Ficha de recoleccion de datos el
cual se determinara con el calculo
del indice de Calidad del Agua
Peru determinada por la siguiente
formula:

100- \," Fi+FI+F!

3
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de la investigacion

Herndndez, Fernandez y Baptista (2014) mencionan que la
investigacion aplicada es empleada para la resolucion de problemas
especificos identificados por el investigador con la finalidad de obtener
informacion veridica y ayude a fortalecer los conocimientos tanto
tedricos como cientificos, asi mismo la investigacion aplicada cumple un
rol fundamental ya que la investigacion que se realiza en ese tiempo y
espacio en condiciones normales puede ser aplicada en otro entorno
donde cumpla las condiciones que se tuvieron en la primera investigacion
y asi sucesivamente, forjando asi un conocimiento universal y aplicable
(pag. 127).

Para la presente investigacion se empleard la investigacion aplicada
a fin de resolver los problemas planteados en la investigacién, asi mismo
se busca mediante la investigacion ampliar el conocimiento tanto teorico

como experimental.
3.2.  Nivel de investigacion

El nivel explicativo segin Salazar (2013) se basa identificar y
describir las causas de un cierto suceso o fenémeno determinado con la
finalidad de explicar las causas y efectos ciertas situaciones o eventos

determinando o deduciendo a partir de la informacion que se tiene tales
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

como teorias o leyes. Al realizar este tipo de estudio se busca el anélisis de
la interaccion de las cosas lo cual genera que la investigacion presente

mejores conclusiones. (pag. 22)

En la investigacion que se estd presentando se utilizé el nivel
explicativo ya que mediante esta investigacion se pretende detallar y
explicar la calidad de agua con vertimientos de aguas residuales influye en
la conservacion del ambiente acuético, asi mismo se emple6 conceptos de
teorias y metodologias internacionales que se emplean para el estudio de la

calidad de agua mediante el ICA test.

Meétodos de investigacion

Método general

“El método cientifico es el conjunto de estrategias y
procedimientos metddicamente secuenciales que tuvo como objetivo la
comprobacion empirica de un planteamiento (hipdtesis) y que permitira la
interpretacion de la realidad; sin embargo, sus conclusiones no pueden
tomarse como una verdad absoluta” (Hernandez R., Metodologia de la

Investigacion, 2014).

Se tuvo en consideracion como método general el cientifico ya que
se establecieron las pautas y procedimientos adecuados para la obtencion

de los conocimientos requeridos por esta investigacion.
Método especifico

El método hipotético deductivo es uno de los modelos
relacionados con el método cientifico, en donde se emplea la observacién
del fendmeno, la creacidn de una hipétesis para la explicacién de dicho
fenomeno, la deduccion a partir de proposiciones elementales, y
finalmente la verificacion de la verdad de los enunciados deducidos a

partir de la experiencia (Briones, 2002, pag. 75).
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3.4.

3.5.

3.5.1.

El método hipotético deductivo ayudara a la investigacion dado
que se establecen hipdtesis las cuales deberan ser contrastadas a partir de
analisis estadisticos, conclusiones del investigador y finalmente

comparaciones con otros estudios realizados.
Disefio de investigacion

La investigacion tiene un disefio no experimental transversal,
debido a que se realiza sin manipular ninguna variable de estudio, esto
debido a que el investigador solo realiza la observacion para medir a las
variables al desarrollarse naturalmente sin ninguna intervencion.
(Valderrama, 2015, pag. 178)

Fue transversal debido a que se obtuvieron los resultados de la

investigacion en un solo periodo de tiempo.

M » O » R

Donde:
M: muestra de estudio
O: observacion de variables

R: resultados sin manipulacion de variables

Poblacidén, muestra y muestreo

Poblacion

La poblacion segun Borja (2012) se define como un conjunto total
de elementos, individuos u objetos que poseen ciertas caracteristicas
comunes entre si, por lo general estan delimitados 0 se encuentran en un
ambito de estudio y en un momento determinado. Para la seleccién de la
poblacién se debe se debe cumplir con ciertos parametros a fin de obtener

datos confiables y veridicos para la investigacion que se esta realizando
(pag. 25).
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3.5.2.

3.5.3.

Para esta investigacion se presenta una poblacion determinada,
donde el objeto de estudio estd definido por el rio Ichu en su recorrido

desde el camal municipal hasta santa rosa de la ciudad de Huancavelica.
Muestra

Para Avila (2006) la muestra estd definida por una parte
significativa de la poblacion cuyo proposito es obtener informacion
confiable, pero con menores probabilidades de error, tener una cantidad
definida y exacta facilita la obtencién de datos en la investigacion y
también se puede generalizar los resultados a partir de las conclusiones

que se puedan obtener del estudio (pag. 44).

La muestra que se utilizara en el presente estudio estard dada por
16 puntos de muestreo a lo largo del recorrido del rio Ichu que atraviesa
principalmente por la ciudad y donde se aprecian las descargas de los

vertimientos de aguas residuales.
Muestreo

El muestreo no probabilistico por conveniencia segin Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014) es un método util e importante para la
obtencion de las muestras que estaran definidas por el investigador ya que
va a depender del discernimiento que emplee para la eleccion de los
elementos que desea analizar siguiendo los criterios convenientes para la

seleccion de los elementos (pag. 156).

Para la investigacion se empleara el muestreo no probabilistico por
conveniencia ya que la zona de estudio presenta variedad en los

vertimientos de aguas residuales.
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3.6.

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

La observacion es una técnica muy aplicada en todas las
investigaciones, es indispensable esta técnica puesto que ayuda y es de
gran conveniencia para el investigador dado que le permite recolectar los
datos de forma exacta, precisa y veridica, asi mismo facilita el
procesamiento de la informacion ya que emplea un analisis general de la

problematica que identifica el investigador (Lerma, 2012, pag. 87).

Para la investigacion que se esta presentando se pretende emplear
la observacion dado que nos sera de gran utilidad para la identificacion de

los puntos que se realizara el muestreo para el analisis del agua.
Instrumentos

La ficha de observacién es un instrumento que va directamente
enlazado con la técnica de la observacion ya que en este instrumento se
recolectan los datos que se obtienen a partir de la percepcion de los
sentidos asi mismo esta ficha de observacion permitird obtener una
informacion ampliamente detallada donde se registran los datos de mayor
relevancia y por lo general el investigador es el que la disefia por lo cual
no existen problemas en la aplicacion del instrumento de investigacion
(Bernal, 2010, pag. 110).

Para la presente investigacion se empleara la ficha de observacion
donde se tendran los datos de la recoleccion de las muestras, y otros datos

de vital importancia.

Botia (2005)menciona que en las investigaciones aplicadas a la
ingeniera se aplica bastante el trabajo de campo, donde se realizan

estudios apropiados y que tienen relacion con la investigacion que se
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3.7.

plantea, para este trabajo se empleara el muestreo de suelos donde se
realjgara el siguiente procedimiento:

Se identificaron los distintos puntos de muestreo, para ser
exactos son 15 muestras, los puntos de muestreo serdn elegidos

de acuerdo a criterios del investigador.

Luego de la identificacion se procedio a realizar las tomas de

muestra de las aguas del rio.

Para finalizar, se etiquetaron las muestras de acuerdo a su tipo
de analisis que se le dio, asi mismo este procedimiento fue de
gran ayuda para la identificacion de las muestras y su analisis

respectivo.
Después de ello se realizo el procesamiento de los datos.

Asi mismo se identifico la calidad del agua mediante el ICA
test.

Finalmente se pudo contrastar las hipotesis de la investigacion.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Las técnicas estadisticas segin Valderrama (2002), va a depender
del tipo de variable que se tiene, en el caso de las variables mixtas, se
realiza dos tipos de analisis, el analisis descriptivo y el analisis inferencial

de los datos que se obtienen a partir del procesamiento (pag. 233).

Para el analisis descriptivo, Valderrama (2002) propone elaborar
una base de datos diferenciados por variable a fin de realizar un analisis e
interpretacion mas eficientes y rapidos, asi mismo recomienda emplear el
software SPSS la version mas actual de donde se obtendran tablas de
frecuencia porcentuales, medidas de tendencia central, y medidas de
variabilidad, finalmente se obtendran los diagramas de barras a fin de

obtener una mayor comprension de los resultados obtenidos (pag. 233).
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3.8.

Para la presente investigacion se tuvo un analisis general de las
muestras de agua donde se obtuvieron datos tanto cualitativos como
cuantitativos por ende el software que se empleé es el SPSS, asi como el
programa Microsoft Excel a fin de obtener una base de datos para que se
pudo obtener un procesamiento mas rapido y asi obtener mayor facilidad
en la obtencion de los resultados también se tuvieron tablas y graficas de

frecuencia de los resultados del procesamiento de datos.

Respecto al analisis inferencial VValderrama (2002) menciona que la
prueba de hipotesis generalmente esta definida por el comportamiento de
las variables, se analiza la normalidad que presentan los datos para que se
pueda aplicar el estadistico a fin de contrastar la hip6tesis que se plantea
en la investigacion (pag. 233).

Para la investigacion se tuvo que evaluar los datos a fin de
proponer un estadistico inferencial para el contraste de hipdtesis de la

investigacion que se plante6 al inicio de la investigacion.

Descripcion de la prueba de hipdtesis
La prueba de hipotesis de la investigacion siguié el siguiente

proggdimiento:

Se realizaron las pruebas de normalidad respectivas a la variable

dependiente, asi como a sus respectivas dimensiones.

Después de determinar la normalidad se identifico el tipo de prueba
estadistica ya sea paramétrica 0 no paramétrica.

Identificando el nivel de significancia se dedujo la aceptacion o

rechazo de la hipotesis alterna planteada.
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4.1.

41.1.

PRESENTACION DE RESULTADOS

Presentacion e interpretacion de datos

CAPITULO IV

A partir del analisis realizado de los parametros fisicos, quimicos,

microbioldgicos necesarios para determinar el Indice de Calidad de Agua

aplicando el ICA test, a continuacién, se presentan los principales datos

obtenidos.

Resultados del analisis fisicoquimico y microbiolédgico

A partir del analisis de las muestras evaluadas por sectores los

cuales fueron el puente EsSalud, puente La Victoria, puente de San

Cristébal y puente del ejercito con 4 puntos de monitoreo se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 7.
Resultados del parametro turbiedad
Puntos Essalud La Victoria San Cristébal Ejercito

P-01 1.17 2.74 4.31 5.88
P-02 1.24 2.81 4.38 5.95
P-03 1.31 2.88 4.45 6.02
P-04 1.44 3.01 4.58 6.15
Prom 1.29 2.86 4.43 6.00
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Figura 3.
Resultados del analisis de la turbiedad

TURBIEDAD
7.00
6.00
6.00
5.00 4.43
4.00
2.86
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2.00 1.29
< R
0.00
ESSALUD LA VICTORIA SAN CRISTOBAL EJERCITO

Interpretacion:

Como se puede apreciar en la tabla y figura en el cual se presentan
los principales datos obtenidos para el pardametro de la turbiedad analizado
en 4 sectores del rio Ichu que son el puente EsSalud, puente La Victoria,
puente San Cristébal y puente de Ejercito en donde se identificé aguas
residuales con 4 puntos de muestreo en cada uno de ellos, indicando que el
valor promedio obtenido en el puente EsSalud fue de 1.29 NTU, en el
puente La Victoria de 2.86 NTU, en el puente de San Cristébal el valor de
4.43 NTU y en el puente del Ejercito de 6.00 NTU, este parametro no es
contemplado en los Estandares de Calidad Ambiental para Agua categoria
4 conservacion del ambiente acuatico.

Tabla 8.
Resultados del parametro pH

Puntos Essalud La Victoria San Cristébal Ejercito ECA

P-01 6.95 7.82 8.69 9.56 9
P-02 6.99 7.86 8.73 9.60 9
P-03 7.06 7.93 8.80 9.67 9
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Puntos Essalud La Victoria San Cristobal Ejercito ECA

P-04 7.11 7.98 8.85 9.72 9
Prom 7.03 7.90 8.77 9.64 9
Figura 4.

Resultados del andlisis del pH
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Interpretacion:

Como se puede apreciar en la tabla y figura en el cual se presentan
los principales datos obtenidos para el parametro del pH analizado en 4
sectores del rio Ichu que son el puente EsSalud, puente La Victoria, puente
San Cristébal y puente de Ejercito en donde se identificd aguas residuales
con 4 puntos de muestreo en cada uno de ellos, indicando que el valor
promedio obtenido en el puente EsSalud fue de 7.03 unidades de pH, en el
puente La Victoria de 7.90 unidades de pH, en el puente de San Cristébal
el valor de 8.77 unidades de pH y en el puente del Ejercito de 9.64
unidades de pH, este parametro en comparacion con los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua categoria 4 conservacién del ambiente
acudtico, solo en el sector del puente del Ejercito sobrepasa el valor
establecido de 9 unidades de pH.
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Tabla 9.
Resultados del pardmetro temperatura

Puntos Essalud La Victoria San Cristobal Ejercito ECA

P-01 12.80 14.50 16.20 17.90 15

P-02 12.60 14.30 16.00 17.70 15

P-03 12.90 14.60 16.30 18.00 15

P-04 13.10 14.80 16.50 18.20 15

Prom 12.85 14.55 16.25 17.95 15
Figura5.

Resultados del analisis de la temperatura

TEMPERATURA
 Promedio  ——ECA
15.00 B 15
- B

ESSALUD LA VICTORIA SAN CRISTOBAL EJERCITO

Interpretacion:

Como se puede apreciar en la tabla y figura en el cual se presentan
los principales datos obtenidos para el parametro de la temperatura
analizado en 4 sectores del rio Ichu que son el puente EsSalud, puente La
Victoria, puente San Cristdbal y puente de Ejercito en donde se identifico
aguas residuales con 4 puntos de muestreo en cada uno de ellos, indicando
que el valor promedio obtenido en el puente EsSalud fue de 12.85 °C, en el
puente La Victoria de 14.55 °C, en el puente de San Cristébal el valor de
16.25 °C y en el puente del Ejercito de 17.95 °C, este parametro en
comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
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categoria 4 conservacion del ambiente acuético, en el sector del puente de
San Cristobal y el puente del Ejercito sobrepasa el valor establecido de
variacion de 3°C.

Tabla 10.
Resultados del pardmetro demanda bioquimica de oxigeno

Puntos Essalud La Victoria San Cristobal Ejercito ECA

P-01 74.18 103.08 131.98 160.88 10

P-02 78.19 107.09 135.99 164.89 10

P-03 79.11 108.01 136.91 165.81 10

P-04 82.09 110.99 139.89 168.79 10

Prom 78.39 107.29 136.19 165.09 10
Figura 6.

Resultados del andlisis de la demanda bioquimica de oxigeno

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO
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Interpretacion:

Como se puede apreciar en la tabla y figura en el cual se presentan
los principales datos obtenidos para el parametro de la demanda
bioquimica de oxigeno analizado en 4 sectores del rio Ichu que son el
puente EsSalud, puente La Victoria, puente San Cristobal y puente de
Ejercito en donde se identificd aguas residuales con 4 puntos de muestreo

en cada uno de ellos, indicando que el valor promedio obtenido en el
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puente EsSalud fue de 78.39 mg/L, en el puente La Victoria de 107.29
mg/L, en el puente de San Cristobal el valor de 136.19 mg/L y en el puente
del Ejercito de 165.09 mg/L, este parametro en comparacion con los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua categoria 4 conservacion del
ambiente acuatico, en todos los sectores mencionados sobrepasa el valor
establecido de 10 mg/L.

Tabla 11.
Resultados del parametro oxigeno disuelto

Puntos Essalud La Victoria San Cristébal Ejercito ECA

P-01 95.78 74.01 52.24 30.47 5

P-02 89.12 67.35 45.58 23.81 5

P-03 99.11 77.34 55.57 33.80 5

P-04 91.06 69.29 47.52 25.75 5

Prom 93.77 72.00 50.23 28.46 5
Figura 7.

Resultados del andlisis del oxigeno disuelto

OXiGENO DISUELTO
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Interpretacion:

Como se puede apreciar en la tabla y figura en el cual se presentan
los principales datos obtenidos para el parametro del oxigeno disuelto
analizado en 4 sectores del rio Ichu que son el puente EsSalud, puente La
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Victoria, puente San Cristébal y puente de Ejercito en donde se identifico
aguas residuales con 4 puntos de muestreo en cada uno de ellos, indicando
que el valor promedio obtenido en el puente EsSalud fue de 93.77 mg/L,
en el puente La Victoria de 72.00 mg/L, en el puente de San Cristébal el
valor de 50.23 mg/L y en el puente del Ejercito de 28.46 mg/L, este
pardmetro en comparacion con los Estdndares de Calidad Ambiental para
Agua categoria 4 conservacion del ambiente acuético, en todos los sectores
mencionados cumplen con el valor establecido de 5 mg/L.

Tabla 12.
Resultados del parametro solidos totales

Puntos Essalud La Victoria San Cristobal Ejercito ECA

P-01 114.89 154.67 194.45 234.23 100

P-02 119.85 159.63 199.41 239.19 100

P-03 121.47 161.25 201.03 240.81 100

P-04 125.71 165.49 205.27 245.05 100

Prom 120.48 160.26 200.04 239.82 100
Figura 8.

Resultados del andlisis de los sélidos totales

SOLIDOS TOTALES

s Promedio ECA
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0.00
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Interpretacion:

Como se puede apreciar en la tabla y figura en el cual se presentan
los principales datos obtenidos para el parametro de los sélidos totales
analizado en 4 sectores del rio Ichu que son el puente EsSalud, puente La
Victoria, puente San Cristobal y puente de Ejercito en donde se identifico
aguas residuales con 4 puntos de muestreo en cada uno de ellos, indicando
que el valor promedio obtenido en el puente EsSalud fue de 120.48 mg/L,
en el puente La Victoria de 160.26 mg/L, en el puente de San Cristobal el
valor de 200.04 mg/L y en el puente del Ejercito de 239.82 mg/L, este
parametro en comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua categoria 4 conservacion del ambiente acuético, en todos los sectores
mencionados no cumplen con el valor establecido de menor a 100 mg/L.

Tabla 13.
Resultados del parametro nitratos

Puntos Essalud La Victoria San Cristobal Ejercito ECA

P-01 8.95 11.14 13.33 15.52 13
P-02 9.14 11.33 13.52 15.71 13
P-03 9.28 11.47 13.66 15.85 13
P-04 9.36 11.55 13.74 15.93 13
Prom 9.18 11.37 13.56 15.75 13
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Figura 9.
Resultados del analisis de los nitratos
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Interpretacion:

Como se puede apreciar en la tabla y figura en el cual se presentan
los principales datos obtenidos para el parametro de los nitratos analizado
en 4 sectores del rio Ichu que son el puente EsSalud, puente La Victoria,
puente San Cristébal y puente de Ejercito en donde se identificd aguas
residuales con 4 puntos de muestreo en cada uno de ellos, indicando que el
valor promedio obtenido en el puente EsSalud fue de 9.18 mg/L, en el
puente La Victoria de 11.37 mg/L, en el puente de San Cristobal el valor
de 13.56 mg/L y en el puente del Ejercito de 15.75 mg/L, este pardmetro
en comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua
categoria 4 conservacién del ambiente acuético, en el sector del puente de
San Cristobal y el puente del Ejercito no cumplen con el valor establecido
de menor a 13 mg/L.

Tabla 14.
Resultados del parametro fosfatos totales

Puntos Essalud La Victoria San Cristdbal Ejercito ECA

P-01 39.74 48.51 57.28 66.05 -
P-02 41.85 50.62 59.39 68.16 -
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Puntos Essalud La Victoria San Cristobal Ejercito ECA

P-03 45.71 54.48 63.25 72.02 -

P-04 48.62 57.39 66.16 74.93 -

Prom 43.98 52.75 61.52 70.29 -
Figura 10.

Resultados del analisis de los fosfatos totales
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Interpretacion:

Como se puede apreciar en la tabla y figura en el cual se presentan
los principales datos obtenidos para el parametro de los fosfatos totales
analizado en 4 sectores del rio Ichu que son el puente EsSalud, puente La
Victoria, puente San Cristébal y puente de Ejercito en donde se identificd
aguas residuales con 4 puntos de muestreo en cada uno de ellos, indicando
que el valor promedio obtenido en el puente EsSalud fue de 43.98 mg/L,
en el puente La Victoria de 52.75 mg/L, en el puente de San Cristébal el
valor de 70.29 mg/L y en el puente del Ejercito de 61.52 mg/L, este
parametro en comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua categoria 4 conservacion del ambiente acuatico, no se contempla

este parametro evaluado.
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Tabla 15.
Resultados del parametro coliformes totales

Puntos Essalud La Victoria San Cristobal Ejercito ECA

P-01 1548 1762 1976 2190 2000

P-02 1611 1825 2039 2253 2000

P-03 1645 1859 2073 2287 2000

P-04 1678 1892 2106 2320 2000

Prom 1621 1835 2049 2263 2000
Figura 11.

Resultados del analisis de los coliformes totales
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Interpretacion:

Como se puede apreciar en la tabla y figura en el cual se presentan
los principales datos obtenidos para el parametro de los coliformes totales
analizado en 4 sectores del rio Ichu que son el puente EsSalud, puente La
Victoria, puente San Cristdbal y puente de Ejercito en donde se identifico
aguas residuales con 4 puntos de muestreo en cada uno de ellos, indicando
que el valor promedio obtenido en el puente EsSalud fue de 1621
NMP/100mL, en el puente La Victoria de 1835 NMP/100mL, en el puente
de San Cristobal el valor de 2049 NMP/100mL y en el puente del Ejercito
de 2263 NMP/100mL, este parametro en comparacion con los Estandares
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de Calidad Ambiental para Agua categoria 4 conservacion del ambiente
acuatico, en el sector del puente de San Cristobal y el puente del Ejercito

no cumplen con el valor establecido de menor a 2000 NMP/100mL.
4.1.2. Resultados del ICA

A partir de la determinacion de los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos necesarios para el calculo del ICA test, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Figura 12.
Resultados del ICA para el sector puente EsSalud
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Muy Mala 0-25

Interpretacion:

Como se puede apreciar en la figura sobre los valores obtenidos del
Indice de Calidad Ambiental para Agua en el sector puente EsSalud en
donde se obtuvo como valor del indice de 31.67, este valor se encuentra en
el rango de 26 a 50, la escala de color naranja y la clasificacion del agua en
mala.
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Figura 13.
Resultados del ICA para el sector puente La Victoria
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Interpretacion:

Como se puede apreciar en la figura sobre los valores obtenidos del
Indice de Calidad Ambiental para Agua en el sector puente La Victoria del
rio Ichu que se encuentra con vertimiento de aguas residuales, por lo que
se obtuvo como valor del indice de 27.03, este valor se encuentra en el
rango de 26 a 50, la escala de color naranja y la clasificacion del agua en

mala.
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Figura 14.
Resultados del ICA para el sector puente San Cristébal

A
E Indice de la Fundacién Nacional de Saneamiento (INSF)

11/11/2023 21:16:28

Puerte SAM CRISTOBAL

Ndmero de parametros: 9

Factor de Valor del indice: 23.74
Valor-@ | pyngeracion

Clasificacién: Pobre
Rango: 0-25

Coliformes Escala de color: Rojo
Fecales

Escala de Color

Excelente 91 - 100 [ ]
|

sdlidos Tot ¥ Buena 71-90
Fosfatos 01 Media 51-70
Totales =

Mala 26 - 50
m

Muy Mala 0-25

Interpretacion:

Como se puede apreciar en la figura sobre los valores obtenidos del
Indice de Calidad Ambiental para Agua en el sector puente EsSalud del rio
Ichu que se encuentra con vertimiento de aguas residuales, por lo que se
obtuvo como valor del indice de 23.74, este valor se encuentra en el rango

de 0 a 25, la escala de color rojo y la clasificacion del agua en muy mala.
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4.2.

42.1.

Figura 15.
Resultados del ICA para el sector puente Ejercito

£
5 Indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento (INSF)
LN 11/11/2023 21:39.26 Resultados
Fuente EJERCITO
Ndamero de parametros: 9
Factor de Valor del indice: 19.62
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T 5 Clasificacién: Pobre
Dxige . Rango: 0-2b
elto =
P — — Escala de color: Rojo
Fecales 0.16
“ Escala de Color
Cambio de
Temperatur. Excelente 91-100 [ ]
:: - puena 780 -
Fosfatos \ - Media 51-70
Totales * =

Mala 26 - 50 [ ]

Turbidez 1.60 0.4
Muy Mala 0-25 [ ]

Interpretacion:

Como se puede apreciar en la figura sobre los valores obtenidos del
Indice de Calidad Ambiental para Agua en el sector puente EsSalud del rio
Ichu que se encuentra con vertimiento de aguas residuales, por lo que se
obtuvo como valor del indice de 19.52, este valor se encuentra en el rango

de 0 a 25, la escala de color rojo y la clasificacion del agua en muy mala.

Proceso de prueba de hipotesis

Prueba de hipdtesis general

A. Planteamiento de la hipdtesis

Hipdtesis Nula (H0): La evaluacion de la calidad de agua del rio Ichu

con vertimiento de aguas residuales determinado mediante el indice de
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B.

C.

calidad ambiental (ICA) no influye en la conservacion del ambiente
acuatico, Huancavelica — 2023.

Hipotesis Alterna (H1): La evaluacion de la calidad de agua del rio
Ichu con vertimiento de aguas residuales determinado mediante el
indice de calidad ambiental (ICA) influye significativamente en la
conservacion del ambiente acuético, Huancavelica — 2023.

Nivel de significancia

Para el analisis de la prueba de normalidad donde se tiene que si la
muestra es menor a 50 se emplea la prueba de Shapiro Wilk donde se
tiene un nivel de confianza del 95% y el nivel de significancia de 0.05,
donde dependiendo del nivel de significancia se define si la muestra es
paramétrica 0 no paramétrica es asi que se en la prueba de normalidad
aplicada da un nivel de significancia de 0.211 lo cual indica que es

una muestra paramétrica.

Tabla 16.
Prueba de normalidad para la hipétesis general
Shapiro Wilk
Estadistico gl Sig.
|CA - Ambiente 544 32 211
acuatico

Estadistica inferencial

Para la prueba de hipétesis general se empleo la prueba T de Student
ya que nuestra muestra fue paramétrica teniendo como resultado el
nivel de significancia o P valor de 0.016 y T igual a -1.63 lo cual
indica que es menor que el nivel de significancia por ende se concluye

que se debe aceptar la hipotesis alterna y rechazar la hipétesis nula.
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Tabla 17.
Resultados de la prueba de hipétesis general

Error Limite

N  Media Desv. estandar superiorde  Valor T Valor
Est. de la 95% para
media o parapt

32 3519 95.15 38.79 79.84 -1.63 0.016

D. Decision Estadistica

La decision estadistica que se opto en esta prueba de hipotesis fue la
de aceptar la hipdtesis alterna la cual estuvo dada por “La evaluacion
de la calidad de agua del rio Ichu con vertimiento de aguas residuales
determinado mediante el indice de calidad ambiental (ICA) influye
significativamente en la conservacion del ambiente acuético,
Huancavelica — 2023” por ende se rechaza la hipdtesis nula que se

planteo en la investigacion.
E. Conclusion estadistica

La conclusion estadistica a la que se lleg6 fue que la evaluacion de la
calidad de agua del rio Ichu por medio del Ica influye para determinar
si es apto para la conservacion del medio ambiente acuatico, teniendo
un nivel de confianza del 95%, un rango de error del 0.05, una

significancia bilateral y un p valor menor al 0.05.
4.2.2. Prueba de hipotesis especifica 1

A. Planteamiento de la hipdtesis

Hipotesis Nula (HO): El nivel de las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas de las aguas del rio Ichu con vertimiento de aguas
residuales no influye en la conservacion del ambiente acuatico,
Huancavelica — 2023.

Hipotesis Alterna (H1): El nivel de las caracteristicas fisicoquimicas

y microbioldgicas de las aguas del rio Ichu con vertimiento de aguas
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residuales influye significativamente en la conservacion del ambiente
acuatico, Huancavelica — 2023.

. Nivel de significancia

Para el analisis de la prueba de normalidad donde se tiene que si la
muestra es menor a 50 se emplea la prueba de Shapiro Wilk donde se
tiene un nivel de confianza del 95% y el nivel de significancia de 0.05,
donde dependiendo del nivel de significancia se define si la muestra es
paramétrica 0 no paramétrica es asi que se en la prueba de normalidad
aplicada da un nivel de significancia de 0.124 lo cual indica que es

una muestra paramétrica.

Tabla 18.
Prueba de normalidad para la hipo6tesis especifica 1
Shapiro Wilk
Estadistico gl Sig.
Parametros
fisicoquimicos y 487 32 124

microbioldgicos —
Ambiente acuatico

. Estadistica inferencial

Para la prueba de hipotesis especifica 1 se empled la prueba T de
Student ya que nuestra muestra fue paramétrica teniendo como
resultado el nivel de significancia o P valor de 0.04 y T igual a -2.06
lo cual indica que es menor que el nivel de significancia por ende se
concluye que se debe aceptar la hipdtesis alterna y rechazar la

hipétesis nula.

Tabla 19.

Resultados de la prueba de hipétesis especifica 1
Error e

. Limite
N Media Desv. estandar superiorde  Valor T Valor
Est. de la 959

media opara i

32 56.78 98.45 59.78 99.14 -2.06 0.004
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D. Decision Estadistica

La decision estadistica que se optd en esta prueba de hipdtesis fue la
de aceptar la hipotesis alterna la cual estuvo dada por “El nivel de las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de las aguas del rio
Ichu con vertimiento de aguas residuales influye significativamente en
la conservacion del ambiente acuatico, Huancavelica — 2023” por ende

se rechaza la hipdtesis nula que se plante6 en la investigacion.

E. Conclusion estadistica

La conclusion estadistica a la que se llegé fue que la evaluacion de los
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos influye para determinar
si es apto para la conservacion del medio ambiente acuético, teniendo
un nivel de confianza del 95%, un rango de error del 0.05, una

significancia bilateral y un p valor menor al 0.05.

4.2.3. Prueba de hipotesis especifica 2

A. Planteamiento de la hipotesis

B.

Hipotesis Nula (HO): Los resultados del ICA del rio Ichu con
vertimientos de las aguas servidas domésticas en los puntos de
muestreo en funcion del ECA normativo no influye para su
conservacion del ambiente acuético.

Hipotesis Alterna (H1): Los resultados del ICA del rio Ichu con
vertimientos de las aguas servidas domésticas en los puntos de
muestreo en funcion del ECA normativo influye significativamente
para su conservacion del ambiente acuatico.

Nivel de significancia

Para el analisis de la prueba de normalidad donde se tiene que si la
muestra es menor a 50 se emplea la prueba de Shapiro Wilk donde se
tiene un nivel de confianza del 95% y el nivel de significancia de 0.05,

donde dependiendo del nivel de significancia se define si la muestra es
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paramétrica 0 no paramétrica es asi que se en la prueba de normalidad
aplicada da un nivel de significancia de 0.096 lo cual indica que es

una muestra paramétrica.

Tabla 20.
Prueba de normalidad para la hipétesis especifica 2
Shapiro Wilk
Estadistico gl Sig.
ICAYECA - 195 32 096

Ambiente acuatico

C. Estadistica inferencial

Para la prueba de hipotesis especifica 2 se empled la prueba T de
Student ya que nuestra muestra fue paramétrica teniendo como
resultado el nivel de significancia o P valor de 0.15y T igual a -1.91
lo cual indica que es menor que el nivel de significancia por ende se
concluye que se debe aceptar la hipdtesis alterna y rechazar la
hipétesis nula.

Tabla 21.
Resultados de la prueba de hipétesis especifica 2

Error

. Limite
N Media Desv. estandar superiorde  Valor T Valor
Est. de la 95% para
media parau
32 4511 32.78 49.71 81.24 -1.91 0.015

D. Decision Estadistica

La decision estadistica que se optd en esta prueba de hipétesis fue la
de aceptar la hipotesis alterna la cual estuvo dada por “Los resultados
del ICA del rio Ichu con vertimientos de las aguas servidas domésticas

en los puntos de muestreo en funcion del ECA normativo influye
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4.3.

significativamente para su conservacion del ambiente acuatico” por

ende se rechaza la hip6tesis nula que se plante6 en la investigacion.
E. Conclusion estadistica

La conclusion estadistica a la que se llegd fue que la comparacion del
Icay los ECA influye para determinar si es apto para la conservacion
del medio ambiente acuético, teniendo un nivel de confianza del 95%,
un rango de error del 0.05, una significancia bilateral y un p valor

menor al 0.05.

Discusion de resultados

En la presente investigacion se tuvo como fin esencial Evaluar la
calidad de agua del rio Ichu con vertimiento de aguas residuales
determinado mediante el indice de calidad ambiental (ICA) influye en la
conservacion del ambiente acuéatico, Huancavelica — 2023, para lo cual se
obtuvo que el indice de Calidad Ambiental (ICA) se encuentra entre 19.52
a 31.67, evidenciando que la calidad de agua es de mala a muy mala, al
respecto se puede citar a Puerta (2019), quien tuvo el objetivo de
determinar la influencia de la descarga del rio Mayo, en la calidad de agua
del rio Huallaga, obteniendo el pH que varia 6.6 y 7.88, la temperatura del
agua que tuvo valores de 24.5°C a 26.4°C, asi mismo la conductividad
eléctrica fue de 232 pS/cm y 312 puS/cm, de la misma manera el Oxigeno
Disuelto obtuvo valores que varian de 6.28 mg/L y 7.04 mg/L, la Demanda
Bioguimica de Oxigeno obtuvo valores menores a 2.60 mg/l finalmente los
Coliformes termotolerantes fueron de 130 NMP/100ml y 16000
NMP/100ml; finalmente para el calculé el ICA-Pese obtuvo una calidad
regular con un valor de 71.84 finalmente concluye que la metodologia
aplicada indico que el rio evaluado obtuvo una calidad regular en relacion
a los parametros evaluados, pero en cada tiempo la calidad de agua es
amenazada, asi mismo Pérez (2017), en su investigacion donde tuvo como

fin primordial determinar el indice de calidad de agua del rio Moquegua

87



por influencia del vertimiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales — Omo, durante el periodo 2014 — 2015. Obteniendo que los
monitoreos realizados en los afios 2014 y 2015 antes y después del
vertimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales, superan los
estandares de calidad ambiental con la categoria 3, en los pardmetros de
pH, fosfatos, DBO5, OD y coliformes termotolerantes, mientras que los
demas parametros evaluados se encuentran dentro de los estandares
nacionales de calidad ambiental para agua, al respecto se puede detallar
que el vertimiento de las aguas residuales si influyen en la calidad del agua
del cuerpo receptor tal como lo pudieron evidenciar en los antecedentes
citados, pero también es necesario realizar una evaluacién exhaustiva y
realizar la comparacion con los estandares de calidad ambiental para tener
una mejor referencia de como se encuentra el rio y que uso nacional se le

puede dar.
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Conclusiones

M Es evidente la correlacion entre las caracteristicas fisicoquimicas y
bacterioldgicas del rio Santa del rio Ichu y la descarga de aguas residuales
domésticas en el sector de Huancavelica. Pardmetros como Coliformes
Fecales (CF), Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), Oxigeno Disuelto
(OD), pH, Solidos Totales (ST), Nitratos (NITR) y Temperatura (T)
muestran una relacion directa con el indice de Calidad del Agua (ICA) en
comparacion con la Norma de Calidad Ambiental (NCA). Estos parametros
son cruciales para el mantenimiento de la calidad del agua y la conservacion
del medio acuético en el sector Huancavelica. Los valores del NCA oscilan
entre 19.52 y 31.67 para los puntos de muestreo realizados durante el afio
hidrolégico 2023.

X La evaluacion de la calidad del agua del rio Ichu utilizando el indice de
Calidad del Agua (ICA) se basa en el andlisis de las propiedades fisicas y
quimicas de las aguas residuales domésticas vertidas desde Huancavelica.
Este analisis, que considera tanto las caracteristicas fisicoquimicas como
bacterioldgicas, determina el nivel del estado ambiental actual del rio. La
calidad de los vertidos en la zona se clasifica como mala, situandose por
debajo del umbral establecido por la normativa ECA para la preservacion

del medio acuético.

X La aplicacion del ICA permite evaluar la calidad actual de las aguas del rio
Ichu y determinar el nivel de tratamiento necesario para que los vertidos de
aguas residuales domésticas cumplan los estandares de calidad deseados

fijados por el método y los parametros normativos del ECA.
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Recomendaciones

X Se recomienda realizar un examen exhaustivo de los valores del indice de
Calidad del Aire (ICA) en diversos periodos de tiempo en toda la ciudad de
Huancavelica revela que las aguas residuales domésticas son vertidas sin
ningun tratamiento en todas las localidades de esta jurisdiccion. En
consecuencia, estas aguas sin tratamiento dificultan su propio proceso de

depuracién a lo largo de su curso y desarrollo.

X Realizar un estudio integral utilizando tecnologias consistentes de calidad de
agua en toda la extension del rio Ichu. El rio estd contaminado por vertidos
de diversas actividades industriales y pasivos ambientales mineros. El
objetivo del estudio es evaluar el alcance de la contaminacion y permitir a

las entidades responsables aplicar las medidas de control adecuadas.

M Se realiza un estudio para el sector utilizando la Metodologia ICA-PE de la
ANA (R.J. N° 068 -2018-ANA) para evaluar el nivel de contaminacion
global del rio Ichu, teniendo en cuenta el caudal del cuerpo receptor.
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Anexo 1

Matriz de Consistencia

conservacion
acuatico, Huancavelica — 2023?

- VARIABLES E " TECNICASE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA MUESTRA INSTRUMENTOS
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Tipo de Investigacion:  Poblacion: Técnicas:
¢Cémo la calidad de agua del Evaluar la calidad de agua del La evaluacion de la calidad de Variables Investigacion aplicada ~ Recorrido del Observacion

rio Ichu con vertimiento de
aguas
mediante el indice de calidad

residuales determinado

ambiental (ICA) influye en la
del  ambiente

Problemas Especificos:

(Coémo el nivel de las
caracteristicas fisicoquimicas
y microbioldgicas de las
aguas del rio Ichu con
vertimiento de aguas
residuales influye en la
conservacion del ambiente
@ acuatico, Huancavelica -
2023?

¢Coémo los resultados del ICA
del rio Ichu con vertimientos
de las aguas servidas
domésticas en los puntos de
muestreo en funcién del ECA

normativo influye para su
conservacion del ambiente
acuatico?

rio Ichu con vertimiento de
aguas residuales determinado
mediante el indice de calidad
ambiental (ICA) influye en la
conservacién del ambiente
acuatico, Huancavelica — 2023.
Obijetivos Especificos:
Identificar el nivel de las
caracteristicas fisicoquimicas
y microbioldgicas de las

aguas del rio Ichu con
vertimiento de aguas
residuales influye en la
conservacién del ambiente
g acuatico, Huancavelica -
2023.

Identificar los resultados del
ICA del rio Ichu con
vertimientos de las aguas

servidas domésticas en los
puntos de muestreo en
funcion del ECA normativo
influye para su conservacion
del ambiente acuatico.

agua

del rio Ichu con

vertimiento de aguas residuales
determinado mediante el indice

de calidad ambiental

(ICA)

influye significativamente en la

conservacion

del ambiente

acuatico, Huancavelica — 2023.

Hipétesis Especificas:

El nivel de las caracteristicas
fisicoquimicas y
microbioldgicas de las aguas
del rio Ichu con vertimiento
de aguas residuales influye
significativamente en la
conservacién del ambiente
acuatico, Huancavelica -
2023.

Los resultados del ICA del
rio Ichu con vertimientos de
las aguas servidas domeésticas
en los puntos de muestreo en
funcion del ECA normativo
influye significativamente
para su conservacion del
ambiente acuatico.

Independiente:
Calidad de agua

Variable
Dependiente:
Conservacion del
ambiente acuéatico

Nivel de
Investigacion:
Investigacion
explicativa.

Método General:
Método cientifico

Disefio:
Disefio no
experimental

Rio Ichu, desde
el camal
municipal hasta
el puente santa
rosa.

Muestra:

16 puntos de
muestreo
ubicados en el
Rio Ichu.

Muestreo:
Muestreo no
probabilistico
por
conveniencia

Instrumentos:
Ficha de
observacion
Trabajo de campo y
gabinete
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Anexo 2
Base de Datos

Parametros fisicoquimicos puente essalud

Puntos  Turbiedad Ph Temperatura DBO  OD Solidos totales Nitratos  Fosfatos Coliformes totales
P-01 1.17 6.95 12.80 74.18 95.78 114.89 8.95 39.74 1548
P-02 1.24 6.99 12.60 78.19 89.12 119.85 9.14 41.85 1611
P-03 1.31 7.06 12.90 79.11 99.11 121.47 9.28 45.71 1645
P-04 1.44 7.11 13.10 82.09 91.06 125.71 9.36 48.62 1678
Prom 1.29 7.03 12.85 78.39 93.77 120.48 9.18 43.98 1621
Parametros fisicoquimicos puente la victoria
Puntos Turbiedad Ph Temperatura DBO oD Solidos totales ~ Nitratos  Fosfatos Coliformes totales
P-01 2.74 7.82 14.5 103.08 74.01 154.67 11.140 48.51 1762
P-02 2.81 7.86 14.3 107.09 67.35 159.63 11.330 50.62 1825
P-03 2.88 7.93 14.6 108.01 77.34 161.25 11.470 54.48 1859
P-04 3.01 7.98 14.8 110.99 69.29 165.49 11.550 57.39 1892
Prom 2.86 7.90 14.55 107.29 72.00 160.26 11.373 52.75 1834.50
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Parametros fisicoquimicos puente San Cristobal

Puntos Turbiedad Ph Temperatura DBO OD Solidos totales Nitratos  Fosfatos Coliformes totales
P-01 5.88 8.69 16.2 131.98 52.24 194.45 13.330 57.28 1976
P-02 5.95 8.73 16 135.99 45.58 199.41 13.520 59.39 2039
P-03 6.02 8.8 16.3 136.91 55.57 201.03 13.660 63.25 2073
P-04 6.15 8.85 16.5 139.89 47.52 205.27 13.740 66.16 2106
Prom 6.00 8.77 16.25 136.19 50.23 200.04 13.563 61.52 2048.50
Parametros fisicoquimicos puente ejercito
Puntos  Turbiedad Ph Temperatura DBO OD Solidos totales ~ Nitratos  Fosfatos Coliformes totales
P-01 2.26 9.56 17.9 160.88 30.47 234.23 15.520 66.05 2190
P-02 2.21 9.6 17.7 164.89 23.81 239.19 15.710 68.16 2253
P-03 2.45 9.67 18 165.81 33.8 240.81 15.850 72.02 2287
P-04 2.15 9.72 18.2 168.79 25.75 245.05 15.930 74.93 2320
Prom 2.27 9.64 17.95 165.09 28.46 239.82 15.753 70.29 2262.50
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