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RESUMEN

En la presente investigacion se planted el objetivo de determinar la relacion entre la
evaluacién de las condiciones hidricas y la calidad de agua en el distrito de Carhuamayo,
Junin - 2021, llegando a emplear la metodologia del indice de Calidad de Agua (ICA-PE)
propuesto por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), enmarcado dentro del método
cientifico, de enfoque general o tedrico inductivo y de corte especifico observacional,
asumiendo un disefio metodoldgico no experimental, transversal y causal. La muestra de
la investigacion estuvo compuesta por tres muestras de agua recolectadas en puntos
representativos del area de estudio, asi como se compararon las concentraciones de los
parametros seleccionados (pH, T°, CE, cloruros, sulfatos, cloro residual, SDT, DBOs,
coliformes termotolerantes) con el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA), para
luego determinar el ICA-PE y validar estadisticamente la comparacién. Como resultados
se obtuvo que el pardmetro DBOs excede el ECA agua Cat. 1 Al en el punto de captacion
del agua, asi como el parametro de coliformes termotolerantes excede lo establecido por
la normativa en el punto de evaluaciébn aguas abajo para la evaluacién de la calidad
ambiental al afio 2021 en comparacién con el afio 2019, en consecuencia, la calificacion
del ICA-PE paso6 de ser excelente a buena. La conclusion de la investigacion fue que existe
una relacién positiva y significativa (r = 0.903) entre los factores de evaluacién de las
condiciones hidricas, sujetas a los procesos de captacion, reserva y distribucién del agua,

con la calidad de agua, como indicador hidrico, en el distrito de Carhuamayo, Junin - 2021.

Palabras clave: indice de Calidad de Agua, condiciones hidricas, indicador hidrico.



ABSTRACT

In this research, the objective of determining the relationship between the evaluation of
water conditions and water quality in the district of Carhuamayo, Junin - 2021, was
established, using the Water Quality Index (ICA-PE) methodology. proposed by the
Autoridad Nacional del Agua (ANA), framed within the scientific method, with a general or
theoretical inductive approach and a specific observational cut, assuming a non-
experimental, cross-sectional and causal methodological design. The research sample
consisted of three water samples collected in representative points of the study area, as
well as the concentrations of the selected parameters (pH, T°, CE, chloride, sulfate, residual
chlorine, TDS, BODs, thermotolerant coliforms) were compared with the Standard of
Environmental Quality for Water (Estandar de Calidad Ambiental - ECA), to then determine
the ICA-PE and statistically validate the comparison. As results, it was obtained that the
BODs parameter exceeds the ECA water Cat. 1 Al at the water catchment point, as well as
the thermotolerant coliform parameter exceeds that established by the regulations at the
downstream evaluation point for quality evaluation. to the year 2021 compared to the year
2019, consequently, the ICA-PE rating went from excellent to good. The conclusion of the
investigation was that there is a positive and significant relationship (r = 0.903) between the
evaluation factors of water conditions, subject to the processes of water collection, reserve
and distribution, with water quality, as a water indicator, in the district of Carhuamayo, Junin
- 2021.

Keywords: Water Quality Index, water conditions, water indicator.



INTRODUCCION

Los intentos por llegar a ser una sociedad sostenible se observan en la realidad
como limitadas para los diversos contextos geogréficos que se tienen en el pais. En dicho
enfoque, el proponer escenarios de mejora es una necesidad urgente en términos de
operacion de proyectos, mas aun si no se guardan las condiciones de mantenimiento
necesarias. Dichos proyectos, tienden por ser evaluados en mayor precision en términos
de la planificacion y construccion de los mismos, dejando de lado contextos de control y
seguimiento en fases de operacién, llegando a intervenir el factor antropogénico que llega
a alterar la esencia del proyecto, siendo relevante el promover alternativas de participacion
multisectorial que aporten en la preservacion de proyectos ejecutados, mas aun
considerando escenarios de disponibilidad y distribucion de recursos cada vez mas

escasos en el planeta, como es el caso del recurso hidrico.

En dicha perspectiva, en la presente investigacion se propone realzar al escenario
de evaluacién de las condiciones hidricas asumiendo como indicador a la calidad del agua,
la cual mantiene una limitacion al ser solo comparada considerando parametros de los
Estandares de Calidad Ambiental, de modo que fue complementada con la metodologia
del indice de Calidad del Agua (ICA-PE), propuesta por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), de modo que se integre adecuadamente a dicho indicador (calidad), derivado de la
intervencidn antrépica, con perspectivas de seguridad hidrica para el contexto local de
estudio, distrito de Carhuamayo, contemplando ideales de adaptacién frente al cambio
climético y sostenibilidad, ademas de identificar potenciales escenarios de mejora asociada

al cotejo de factores que limitan el alcance de una calidad de agua ideal.
A partir de ello, se expone cada capitulo abordado mediante la investigacion:

En el primer capitulo de la investigacion se expone al planteamiento del problema
de manera concisa, derivando de aquello la formulacion del problema, asi como los
objetivos e hipétesis, siendo complementados con la justificacion practica, metodoldgica y

cientifica, y la importancia de estudiar a las variables debidamente operacionalizadas.

En el segundo capitulo se expone al marco te6rico, compuesto por los antecedentes
de la investigacion, que recolecta informacion de articulos cientificos y tesis publicadas, asi
como se expone a la base tedrica y metodolégica (enfatizando en el célculo del indice de
Calidad de Agua y su empleo como indicador hidrico), complementada en su entender por

la definicion de términos.

Xi



En el tercer capitulo se detalla la metodologia de la investigacion empleada,
denotando al método cientifico de corte inductivo y de precision de obtencién de
informacion mediante la observacion, en torno al nivel correlacional, tipo aplicado y de
disefio no experimental, transversal y causal. La poblacion de estudio estuvo compuesta
por el recurso hidrico del contexto local, asumiendo a tres muestras como las
representativas y sujetas a muestreo y evaluacién de su calidad para los parametros: pH,
T°, CE, cloruros, sulfatos, cloro residual, SDT, DBOs y coliformes termotolerantes; a partir
de ello se alcanzé a determinar el indice de Calidad de Agua (ICA-PE) y alcanzar los

objetivos de estudio en forma de aporte cientifico de la investigacion.

En el capitulo IV se exponen los resultados del estudio, alcanzando en un primero
momento a observar que se alcanzo una calificacion ICA-PE Excelente para el afio 2019,
mientras que el afio 2021 pas6 a ser Buena, consecuente a que la concentracion del DBOs
se mantuvo como excedente respecto del valor propuesto por el ECA agua Cat. 1 Al, en
especifico para el punto de muestreo ubicado en la captacién de agua, asi como el
parametro coliformes termotolerantes excede lo normado en el punto de evaluacion aguas
abajo, evidenciando asi escenarios de mejora y de necesidad de intervencion. Para la
validacién de las hipotesis se empleo la prueba paramétrica de correlacion de Pearson y t
de student, validadas tras determinar la distribucion normal de los datos mediante la prueba
Shapiro-Wilk.

Finalmente, se concluye que existe una relacion positiva y significativa (r = 0.903)
entre los factores de evaluacion de las condiciones hidricas, sujetas a los procesos de
captacion, reserva y distribucién del agua, con la calidad de agua, como indicador hidrico,

en el distrito de Carhuamayo, Junin - 2021.

El autor.

Xii



1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

Segun la UNESCO (Organizacion de las Naciones Unidas) (1) el agua es
un elemento anico en el ambiente. Es necesariamente considerada como
la sustancia mas abundante que existe en la tierra, ademas de ser el
principal constituyente de todos los seres vivos, lo cual la evidencia como
factor clave en la climatizacion del planeta para la existencia humana,
ademas de que contribuye en la formacién de paisajes e influye en el
progreso de los pueblos. Asimismo, es un bien esencial para la vida y el
desarrollo econdmico social de las naciones, sin embargo, cada vez son
mas frecuentes los problemas y conflictos por el agua, donde el cambio y
la variabilidad climatica afecta por el avance de la tecnologia de fuente
antropogénica y donde las estrategias de manejo tienden por ser
inadecuadas por la falta de capacidad técnica, la prevalencia de un
enfoque sectorial y/o el disciplinar y la debilidad en los esquemas de
gobernanza, trayendo como consecuencia la carencia de agua y
saneamiento, agua contaminada, enfermedades de origen hidrico,

sequias, deslaves, inundaciones, etc.

Asi también, la fuente mencionada hace referencia a que la clave para

hacer frente a dichas situaciones y garantizar condiciones hidricas que



1.1.2.

favorezcan a la sostenibilidad en la sociedad, pasa por tomar conciencia
de las responsabilidades individuales frente al agua, lo cual conlleva a
cambiar la manera de ver a la sociedad y sus participantes como simples
usuarios y observadores que actlan como receptores de las decisiones,

para asumirlos como actores en el gobierno de las problematicas hidricas

).

A nivel nacional, en los ultimos afos se han desarrollado actividades como
foros que asocian a la seguridad de las condiciones hidricas con la calidad
del agua, como es el caso de lo desarrollado el 14 de marzo del 2019 en
Apurimac (2), donde la Autoridad Nacional del Agua (ANA) resalté las
acciones, estrategias y compromisos partiendo de la conservacion de
fuentes hidricas y de los ecosistemas, la reutilizacion de las aguas
residuales, el mantenimiento de las infraestructuras de riego, asi como el
ordenamiento y distribucién del agua utilizando técnicas de riego para uso
agricola, asociado a temas de “Mitigacion de riesgos hidrologicos vy
normatividad de la calidad del agua”, e “Infraestructura (natural) para la
seguridad hidrica”, de modo que se observa una necesidad local de asociar
a dicho concepto de seguridad de las condiciones hidricas en entornos
donde se han ejecutados iniciativas (proyectos) que se hayan orientado a
garantizar el acceso al agua, pero también considerando un escenario de
calidad ideal de dicho recurso, de modo que se puedan obtener aportes
sobre dicha relacion y establecer indicadores que se asocien con el
alcance de objetivos planteados y orientados en la adaptacion frente al

cambio climatico.

Formulacion del problema

A) Problema general:

¢, Cudl es la relacién entre la evaluacion de las condiciones hidricas y

la calidad de agua en el distrito de Carhuamayo, Junin - 2021?

B) Problemas especificos:



1.2.

1.3.

e ¢;Qué condiciones hidricas influyen en la calidad de agua en el
distrito de Carhuamayo, Junin - 2021?
e (Cudl es el indice de calidad de agua en el distrito de

Carhuamayo, Junin - 20217

Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Determinar la relacion entre la evaluacion de las condiciones hidricas y la

calidad de agua en el distrito de Carhuamayo, Junin - 2021.

Objetivos especificos

¢ Identificar las condiciones hidricas que influyen en la calidad de agua
en el distrito de Carhuamayo, Junin - 2021.

e Estimar el indice de calidad de agua en el distrito de Carhuamayo,
Junin - 2021.

Justificacién e importancia

1.3.1.

Justificacion préactica

La presente investigacion se justifica por considerar a un recurso vital para
el desarrollo de la vida en el planeta: el agua, mas aun considerando su
vital importancia para la ejecucion de actividades socioecondémicas propias
de la realidad de las poblaciones asentadas en la sierra del Perud, donde
también las consecuencias del cambio climéatico se hacen cada vez mas
notorias respecto de la disponibilidad del agua, y no solo su alcance, sino
también la consideracion del acceso a un recurso de calidad que evidencie
propiamente al goce de entornos de calidad de vida, es decir, el aporte de

la tesis se enfoca en alcanzar resultados que permitan evidenciar la



1.3.2.

1.3.3.

necesidad del desarrollo y ejecucion de iniciativas que se orienten en el
salvaguardo de la mencionada calidad de vida de la poblacion, asociadas
a la determinacion del indice de Calidad de Agua (ICA-PE), en un contexto
de toma de decisiones de modo que se intensifique la toma de conciencia

por la preservacion de recursos naturales (hidrico).

Justificacion metodolégica y cientifica

Para determinar la repercusion de evaluar la calidad de agua en el distrito
de Carhuamayo en las condiciones hidricas, se empled la metodologia de
determinacion del indice de Calidad de Agua (ICA-PE), la cual es aplicada
a los cuerpos de aguas continentales superficiales segun la Autoridad
Nacional del Agua (3), de modo que la perspectiva de alcance de un aporte
cientifico se haya orientado a la valorizacion de la calidad de los recursos
hidricos y su importancia para asegurar condiciones hidricas de calidad,
en funcion también de la operacién en Optimas condiciones de los
proyectos que se desarrollaron en su momento en favor de la preservacion

y uso de los recursos hidricos superficiales.

Importancia

La investigacion refleja su importancia por determinar la relacién de la
calidad del agua, necesaria para garantizar la calidad de vida de la
poblacién y entornos productivos 6ptimos, con las condiciones hidricas
asociadas al uso del agua como fin poblacional y productivo, asumiendo
también condiciones de distribucién del recurso, de modo que se puedan
obtener resultados orientados en la evaluacién de la capacidad de

adaptacion frente al cambio climético en la zona de estudio.

La determinacion especifica del indice de Calidad de Agua (ICA) en el
medio de estudio también refleja un alcance puntual de la investigacion, de
modo que sirva como linea base para garantizar escenarios posteriores de
estudio donde se evidencien otros factores que incidan en la calidad y

disponibilidad de agua.



1.4.

Hipotesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Hipotesis general

Hi: Existe una relacion positiva y significativa entre la evaluacion de las
condiciones hidricas y la calidad de agua, como indicador hidrico, en el

distrito de Carhuamayo, Junin - 2021.

Hipotesis nula

Ho: No existe una relacién positiva y significativa entre la evaluacién de las
condiciones hidricas y la calidad de agua, como indicador hidrico, en el

distrito de Carhuamayo, Junin - 2021.

Hipotesis especificas

e Las condiciones hidricas que influyen en la calidad de agua en el
distrito de Carhuamayo, Junin - 2021 son el uso del agua (poblacional
y productivo), las condiciones de operacion de captacion, reservorio y
distribucién del recurso hidrico, asi como se asocian con la falta de
cultura y conciencia ambiental de los pobladores, al propiamente
disponer sus residuos solidos y liquidos directamente al curso del agua
sin tratamiento previo, ademas de considerar el uso de pesticidas y
fertilizantes en sus procesos productivos.

e Elindice de calidad de agua en el distrito de Carhuamayo, Junin - 2021
es regular (ICA - PE: 45 - 74).

Operacionalizacion de las variables



Tabla 1. Descripcidn y operacionalizacion de las variables.

Categorias/

Variable Tipo Concepto ] ] Indicadores item
dimensiones
Se asocia con el Disponibilidad
andlisis del recurso de agua
hidrico recurso - Captacion.
( Condiciones P
natural que satisface . Reserva.
hidricas
necesidades ylo Tratamiento.
. demandas), para el Distribucion.
Evaluacion
de las Indepen- caso superficial y Revisién
- . continental, es decir, o
condiciones  diente histérica
c del agua respecto de Escenarios de
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes encontrados en articulos cientificos

En el articulo cientifico titulado: “Analisis comparativo de indices de Calidad
de Agua aplicados al rio Rancheria, La Guajira - Colombia”, se tuvo como
objetivo verificar qué tan consistentes son los indices de Calidad Ambiental
(ICA en adelante) utilizados, apoyar su entendimiento para optimizar su
uso y eventualmente detectar la necesidad de disefiarlos de acuerdo al
contexto. En sus resultados se muestra a los usos de agua: consumo
humano, agricola y recreativo, los cuales reflejaron valores de 2-buena, 3-
aceptable y 2-buena respectivamente considerando la escala de
evaluacion NSF (National Sanitation Foundation - EUA), ICAUCA (local) y
Dinius (Dinius - EUA), mostrandose como resultados el valor y criterio de
clasificacion promedio. Dichas escalas de evaluacion son aplicadas para
la evaluaciéon del agua destinada al consumo humano, uso agricola y
recreativo y para actividades de pesca y vida acuatica. Concluyen que los
ICAs, al manejar diversos criterios, generan una incertidumbre al obtener
valores promedios, pero si se emplea uno en especifico genera un aporte
en la planificacion y manejo adecuado del recurso hidrico. El recurso

hidrico que refleja un indice inadecuado o bajo (cuantitativamente) no



deberia usarse directamente sin tratamiento previo, asi como requiere de

procesos de potabilizacion si es destinado al consumo humano (4).

En el articulo cientifico titulado: “indices de calidad de cuerpos de agua
superficiales en la planificacién de los recursos hidricos” en el cual se tuvo
como objetivo revisar las metodologias relevantes de los indices de calidad
del agua para la toma de decisiones y por ende la implementacion de
politicas publicas para la preservacion y conservacion de los recursos
hidricos. El estudio fue de corte exploratorio, aplicado y retrospectivo,
empleando dos categorias de evaluacion: indicadores en la fuente
(discreto) e indicadores en puntos diferentes a la fuente (difuso).
Consideran que los ICAs proporcionan informacion importante sobre el
estado del recurso hidrico para la toma de decisiones de la autoridad
ambiental y permiten evidenciar una evaluaciébn de la variacion
espaciotemporal de la calidad de agua, con la limitaciébn de que no se
pueden evaluar la totalidad de riesgos o niveles de contaminacion del
agua, aplicandose de forma especifica considerando las condiciones
ambientales de cada contexto. Concluyen que el andlisis discreto y difuso,
es decir, en el origen del agua y aguas abajo tras su empleo (contribuyente
natural) aporta en la planificacién de las cuencas hidrogréaficas en materia
de calidad, generando asi politicas ambientales orientadas en el desarrollo
sustentable, sin embargo, es necesario adaptar cada método de ICA en
funcién del ecosistema a evaluar para determinar una valoracién de la

calidad del agua especifico (5).

En el articulo cientifico titulado “La calidad del agua para consumo humano
y su asociacion con la morbimortalidad en Colombia, 2008 - 2012”, se
plante6 como objetivo analizar la calidad del agua destinada para el
consumo humano y su relacion con la morbimortalidad en el contexto
mencionado. Mencionan que se emplearon datos histéricos de las
principales caracteristicas indicadoras de calidad de agua: coliformes
totales, E. coli, turbidez, color, pH y cloro residual libre, asi como el indice
del riesgo de la calidad del agua. Como resultados consideran que el agua
no se ajustaba a lo normado para el recurso destinado al uso humano,
principalmente por la presencia de E. coli y la ausencia de cloro residual

libre, especialmente dicho contexto se dio en las zonas rurales,



evidenciando una mayor relacion con la mortalidad infantil. Concluyen que
es esencial fortalecer los programas de vigilancia en salud ambiental, para
orientar las acciones de mejoramiento de la calidad de agua e influir
positivamente en la salud. La determinacion de bajos indices de calidad de
agua se asocia con la falta de la practica de politicas que fortalezcan los
sistemas de suministro de agua, lo cual se evidencia hasta como

inexistente en zonas rurales (6).

En el articulo cientifico titulado: “Evaluacion de la calidad del agua
superficial utilizando el indice de calidad de agua (ICA). Caso de estudio:
cuenca del rio Guarapiche, Monagas, Venezuela”, se plante6 como
objetivo evaluar el indice de calidad de agua (ICA) en el rio Guarapiche,
considerando el método del indice aritmético ponderado, considerando los
siguientes parametros de la calidad de agua: temperatura, pH, dureza,
conductividad eléctrica, nitrato, nitritos, sulfato, cloruros, oxigeno disuelto,
Fe, Mn, Ni, K y coliformes. Llega a los resultados que las actividades
antropogénicas impactan y se asocian con altas concentraciones de Mn,
NOs, NO; y coliformes. Concluye finalmente que los pardmetros fisicos
estudiados se mantuvieron dentro de los limites establecidos por la
normativa vigente, mientras que algunos de los cationes analizados (Fe,
Mn, Na y K) y el Fe y Mn sobrepasaron los estandares en ciertos puntos
de monitoreo donde se da la presencia de actividades humanas
cercanamente, de modo que las aguas del rio Guarapiche en el area de
cuenca media y baja requieren algun tratamiento previo antes de ser

empleadas para fines de consumo (7).

En el articulo cientifico titulado: “Evaluacién de la calidad de las aguas para
consumo humano en la comunidad venezolana de San Valentin,
Maracaibo”, se plante6 el objetivo evaluar la potabilidad del agua para
consumo humano en la comunidad de San Valentin, ubicada en el sector
de Ancon Bajo Il, en el municipio venezolano de Maracaibo. Mencionan
gue tomaron muestras en marco del diagnéstico participativo comunitario,
donde las fuentes de muestreo fueron la totalidad de abastecimiento:
cisternas independientes, tuberias de aduccion, botellones plasticos,
pozos construidos de manera artesanal y drenajes naturales; se consideré

el andlisis de las propiedades fisicas, organolépticas y quimicas del agua,



2.1.2.

mientras que se obtuvieron datos histéricos del analisis biol6gico
(bacteriolégico) el mismo que excede significativamente los valores
establecidos por la normativa vigente, identificando también la presencia
de microorganismos heterétrofos aerdbicos y coliformes totales.
Concluyen finalmente que las principales fuentes de contaminacién que
afectan la calidad de las aguas de consumo humano en el sector de estudio
se asocian con la presencia de actividades agropecuarias y procesos
naturales. El andlisis de la calidad de agua proveniente de las tuberias de
aduccion requiere de alternativas de tratamiento convencional para
garantizar su potabilidad, mientras que las aguas de pozos requieren de
ser desalinizadas, de modo que se demuestra una calidad de agua baja o
inadecuada, mucha mas teniendo en cuenta factores como el de consumo
humano, generando asi escenarios de riesgo asociado a las condiciones

hidricas influenciadas por factores antropogénicos (8).

Antecedentes encontrados en tesis

En la tesis titulada: “Gestion del agua en valles interandinos: analisis del
recurso hidrico a partir de la disponibilidad y calidad de agua para el
desarrollo rural sostenible de distrito de Lares, Cusco”, se plante6 como
objetivo: “identificar la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del
rio Lares para evaluar la atencién de los requerimientos hidricos de las
actividades econdmicas y de la seguridad alimentaria”, llegando a las

siguientes conclusiones (9):

- Seidentifico que los planes y proyectos que se han desarrollado hasta
la actualidad en Lares no han logrado desarrollar oportunamente las
potencialidades de los recursos naturales que dispone el distrito de
Lares; ya que, no son utilizados ni valorizados sosteniblemente.

- La zona de estudio presenta un déficit de infraestructuras y
equipamientos que permitan canalizar las fuerzas y recursos edaficos,
hidrograficos y climaticos.

- Es necesario desarrollar actividades de educacion ambiental sobre el
cuidado y preservacién del recurso hidrico por todos los bienes y

Servicios que nos provee.
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- Esnecesario que se implemente un instrumento de gestion del recurso
hidrico que permita potenciar los servicios ecosistémicos que se
derivan de este bien, ya que el elemento del agua provee de servicios
de base, de regulacion climatica, atmosférica y edéfica, servicios
culturales y recreacionales como las aguas termales de Lares, entre

otros.

En la tesis titulada: “Monitoreo de la calidad de agua en el Mecanismo de
Retribucién por Servicios Ecosistémicos de Moyobamba (2006 - 2014)”, se
planteé como objetivo general: “monitorear el comportamiento de los
indicadores de calidad de agua del mecanismo de retribucion por servicios
ecosistémicos de Moyobamba, periodos 2006 - 2014”, en la que se llegd a

las siguientes conclusiones (10):

-  Respecto del pH, no se observaron diferencias estadisticas
significativas entre los valores mensuales promedio, con lo cual se
verificd el cumplimiento de la normativa.

- Respecto de los coliformes fecales, mostraron un comportamiento
positivo durante el periodo de estudio, asi como en relacién a la
concentracion de los insumos quimicos empleados para la remocién
de la turbidez del agua.

- Se observ6 que la precipitacibn no tuvo influencia sobre los
indicadores pH del agua y coliformes fecales. En cuanto al indicador
insumos quimicos, la precipitacion influenci6 moderadamente su

comportamiento.

En la tesis titulada: “Adaptacién al cambio climatico de la gestién hidrica
para el sector riego en la Tercera Seccion del Rio Maipo”, en el que se
plante6 como objetivo: “analizar los desafios de la adaptacion en el marco
de la gestion hidrica frente al cambio climatico, usando como caso de
estudio el sector agricultura de riego en la tercera seccion de la cuenca del

rio Maipo”, llegando a las siguientes conclusiones (11):

- Es necesario crear herramientas de capacitacion y sensibilizacion a
los impactos de cambio climéatico para usuarios y funcionarios

publicos, ademas de mejorar canales de informacion meteoroldgica,
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de recomendacién de cultivos por temporada y de programas de
apoyo estatal.

Para garantizar la calidad de agua, asociada con el analisis de las
condiciones hidricas, se deben establecer mejoras en las labores de
vigilancia, control y resolucion de conflictos, y en los instrumentos para
enfrentar eventos extremos como sequias, ademas de elaborar planes
para mejoramiento de la infraestructura.

Contemplar una eleccion adecuada de la normativa a comparar
respecto de la calidad de los recursos hidricos, de modo que aporte
en la seguridad hidrica como indicadores de desempefio y toma de

decisiones.

En la tesis titulada: “Evaluacion de la calidad del agua para consumo

humano y propuesta de alternativas tendientes a su mejora, en la

Comunidad de 4 Millas de Matina, Limén”, se planted el objetivo de:

“formular una propuesta que brinde alternativas tendientes a mejorar la

situacion actual del agua para consumo humano y su calidad, en la

comunidad de 4 Millas de Matina, Limén, usando un enfoque participativo”,

llegando a las siguientes conclusiones (12):

Los factores que influyen en la calidad del agua pueden ser naturales
y geoldgicas, tal como la presencia de Mn en el suelo, hasta acciones
antropogénicas, entre estas la escasa planificacion urbana (ubicacién
pozo-letrina), ademéas de una pobre inversion en infraestructura de
fuentes, pocas medidas de higiene, etc.

Las concentraciones de Mn presente en las muestras de agua de lluvia
analizadas apuntan a una contaminacion debida al uso de plaguicidas
en las areas aledafas.

El agua de los pozos se encuentra contaminada por coliformes fecales
y, en algunos casos, por concentraciones de plaguicidas que son
detectables, por tanto, no es apta para su consumo humano.

La utilizaciéon de un enfoque participativo logré que investigadores y
miembros de la comunidad establecieran un lazo mas alla del

intercambio de conocimientos mutuo.
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En la tesis titulada: “Factores que influyen en la calidad del agua del
manantial de Molinopampa, que se usa para consumo doméstico en la
ciudad de Celendin”, se planteé como objetivo: “determinar los factores
que influyen en la calidad del agua del manantial de Molinopampa que se
usa para consumo domeéstico en la ciudad de Celendin”, llegando a las

siguientes conclusiones (13):

- Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua del manantial de
Molinopampa dependen de las caracteristicas geohidrolégicas, las
cuales otorgan valores bajos en sus parametros.

- Las caracteristicas bacterioldgicas se deben a actividades antrdpicas
como la ganaderia y la instalacion de letrinas, de modo que dichos
parametros constantemente sobrepasan los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua.

- El indice de Calidad de Agua (ICA) para la fuente de analisis
representd valores de 62.81 y 77.71, considerados como regular y

bueno.

En la tesis titulada: “Evaluacion de la calidad de agua para consumo
humano de la comunidad de Llafiucancha del distrito de Abancay, provincia
de Abancay 2017”7, se planted el objetivo de: “evaluar la calidad de agua
para consumo humano en la comunidad de Llafiucancha del distrito de
Abancay, provincia de Abancay 2017”7, llegando a las siguientes

conclusiones (14):

- La calidad de agua para consumo humano en el sector de estudio es
deficiente, representado por el hecho de no garantizar una
contribucion adecuada en términos de consumo, ademas de no
considerar algun tratamiento alguno en el proceso de distribucion.

- Los parametros que exceden los limites permisibles vigentes son los
coliformes fecales y totales, ya sea en la captacion de agua, asi como
en el reservorio y las piletas domiciliarias; los parametros fisicos y
guimicos no exceden los limites permisibles, por lo cual el agua

abastecida en el lugar de estudio no es apta para el consumo humano.
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En la tesis titulada: “Analisis de la calidad del agua para consumo humano
y percepcion local en la poblaciéon de la localidad de San Antonio de
Rancas, del distrito de Simén Bolivar, provincia y regién Pasco - 2018”, se
planteé el objetivo de: “determinar la calidad de agua para consumo
humano y la percepcion local en la poblacion de la localidad de San Antonio

de Rancas”, llegando a las siguientes conclusiones (15):

Las captaciones del manantial principal, asi como las cajas de reunién,

no se encuentran en condiciones 6ptimas, ademas no se cuenta con

algun tratamiento para que el agua sea apta para el consumo humanao.

- Los parametros fisicos y quimicos se encuentran dentro de los
parametros de calidad de agua, considerando que en la zona se dan
actividades de pastoreo.

- Las aguas no son aptas para el consumo humano debido a la
presencia de coliformes totales y fecales, superando los valores limites
establecidos de calidad de agua.

- La percepcion de la poblacion es de satisfaccion, ignorando el riesgo

latente a sufrir enfermedades a consecuencia de la inexistente

regulaciéon de la calidad de agua en la zona de estudio.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Fundamentos tedricos de la investigacion

e Recurso hidrico:

La principal caracteristica de los recursos hidricos se asocia con estar
desigualmente repartidos tanto espacial como temporalmente
(considerando escalas estacionales e interanuales). Dicho escenario
sostiene la existencia de cuencas y areas geogréficas con carencias
de agua principalmente debido tanto a su escasez fisica como a la
inexistencia de infraestructuras suficientes que viabilicen la
satisfaccion de las demandas hidricas (16). En el planeta existe un
volumen total de agua de 1 385.98 millones de km?, de la que su mayor

proporcion (97.5 %) es salada y sélo una pequefia parte (0.01 %
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equivalente a 104 590 km?) es susceptible de ser usada directamente
por el ser humano para satisfacer sus necesidades vitales y su
actividad productiva, asi como para las actividades asociadas con los
ecosistemas que dependen de ella (16).

0,9% Otros.
agua parmanente y

e permafrost
glaciares y nieve =
permanente

0,3% fagos y rios.
Soko esta porcidn
es renovable 29 9% agua subterranea

Figura 1. Disponibilidad y distribucion de agua dulce global.
Fuente: Marin (16).

La escorrentia superficial, es decir, el agua que discurre por los rios y
esta embalsada en los lagos (natural o artificial), se estima en un
volumen total de 42 784 km®afio, la cual es considerada como
renovable al ser el resultado de los fenbmenos de precipitacion,
evaporacion, infiltracién, colmatacién y escurrimiento que anualmente
se producen en el contexto del ciclo hidrolégico natural (15). América
del Sur es la region que cuenta con una mayor disponibilidad de
recursos por unidad de territorio, debido, fundamentalmente, a los
asociados al Amazonas, Orinoco y Parana. Excepto Africa, que tiene
una disponibilidad por kildmetro cuadrado anual que es la quinta parte
de la de América del Sur (16).
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Como usos propiamente del recurso hidrico, se menciona que son
multiples, cada uno con caracteristicas diferentes y con distintas
prioridades en su satisfaccion. La fuente citada también considera que
es necesario garantizar una gestion de los recursos que tenga en
cuenta consideraciones éticas, por lo que entran en juego diferentes
valores, derechos y prioridades, principalmente por el crecimiento
exponencial de la poblacién mundial, de modo que se garantice la
mejora del nivel de vida, el incremento de la actividad industrial y la
expansién no menos notoria de la agricultura de regadio, los cuales
han supuesto que las demandas de agua se hayan multiplicado y
siguen en ascenso. Este incremento estd asociado a los usos

agricolas especialmente en paises en desarrollo (16).

El incremento de la demanda del recurso hidrico evidencia un
escenario en el que un tercio de la poblacion mundial habita
actualmente en paises que padecen niveles entre moderados y altos
de estrés hidrico, que se produce cuando la demanda de agua es
mayor que la cantidad disponible durante un periodo determinado o
cuando su uso se ve restringido por su baja calidad. Este hecho es
especialmente preocupante en Africa y Asia occidental, donde la
escasez del agua supone una limitacién para el desarrollo humano,

industrial y socioecondémico (16).

=X N\ Masa de aire
o3 \ himedo que se Evaporacién de
; o ™ los océanos
Condensacidn 7 y desplaza hacia
15215 ] R el continente
Precipitacion = c:\\da Regreso a
! ¢
{ 1on Gur ot 7
at 0S océanos
vapo© ’
E NN
SO @
Ll
e ¥
PO P
2 o I
o A0
& @ &
iy S o
{ % o s &
‘l"' < o~ I
N </
\—,\7\_/ — o,
)
. "’/,,
El agua freatica
se dirige a los rlos, =

lagos y océanos

Figura 2. Principales fendmenos que intervienen en el ciclo hidrolégico.
Fuente: Diaz et al. (17).
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Segun Diaz etal. (17), el agua como fuente de vida y en el desempefio
de sus funciones ecosistémicas: sociales, ambientales, econémicas y
culturales, condiciona el desarrollo de una region, pues la
concentracion urbana y el incremento de la superficie de riego para la
produccién de alimentos y la creciente contaminaciéon someten a los
recursos hidricos a una fuerte presion que, en los dltimos afios, no es

posible soportar, originando asi escenarios de crisis.

PRECIPITACION

EVAPOTRANSPIRACION

ESCORRENTIA SUPERFICIAL

/

Infiltracion

ESCORRENTIA TOTAL

S

DESCARGA DE .
AGUAS SUBTERRANEAS

Figura 3. Elementos que integran el ciclo hidroldgico.
Fuente: Diaz et al. (17).

En el Perq, el agua dista de ser un recurso escaso, sin embargo, tiende
por no estar disponible de forma natural en el espacio y tiempo que se
la necesita. El crecimiento demografico, el desarrollo econémico y la
creciente preocupacion por la salud de los ecosistemas producen
demandas siempre mayores cuya satisfaccion es cada vez mas
compleja. El empleo intensivo de recursos hidricos afecta gravemente
a la propia calidad del agua y a su entorno ambiental, y pone en peligro
la continuidad del desarrollo de las actividades que se sustentan en el

agua y garantizan su disponibilidad (18).

Tabla 2. Politica y Estrategia Nacional de recursos hidricos (gestion de

la cantidad y calidad del agua).

Politica Nacional . .
Estrategias asociadas
del Agua

Evaluar la oferta, disponibilidad y demanda (r. hidricos).

Gestion de la —
] Conservar la oferta de los recursos hidricos.
cantidad

Fomentar el uso eficiente y sostenible del agua.

Gestion dela  Fortalecer las acciones sectoriales y multisectoriales en

calidad materia de gestion de la calidad de agua.
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Mantener o mejorar la calidad del agua en las fuentes
naturales continentales y maritimas y en sus bienes

asociados.

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (18).

Condiciones hidricas y uso del agua:

Se entiende por uso del agua las distintas clases de utilizacion del
recurso hidrico segun su destino; dicho concepto se asocia también
con la demanda del recurso, que engloba al volumen de agua
requerido para uno o varios usos (18). Se reconocen las siguientes
clases de uso de agua, cuyo orden refleja la prioridad para el

otorgamiento y el ejercicio de ellos (18):

v' Uso primario.
v" Uso poblacional.

v" Uso productivo.

El uso primario consiste en la utilizacién directa y efectiva del agua en
las fuentes naturales y cauces publicos, con el fin de satisfacer
necesidades humanas primarias como la preparacién de alimentos, el
consumo directo, el aseo personal, asi como para las ceremonias
culturales, religiosas y rituales (18). El uso poblacional consiste en la
captacion del agua de una fuente o red publica, debidamente tratada,
con el fin de satisfacer las necesidades humanas basicas: preparacion
de alimentos y habitos de aseo personal. Este uso se ejerce mediante
derechos de uso de agua otorgados por la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) (18). El uso productivo consiste en su utilizacion en
procesos de produccidn o previos a ellos. Al igual que el uso
poblacional, se ejerce mediante derechos de uso de agua otorgados
por la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Los tipos de uso productivo

son los siguientes (18):
=  Agrario: pecuario y agricola.

=  Acuicolay pesquero.

= Energético.
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* Industrial.

=  Medicinal.

=  Minero.

= Recreativo y turistico.

=  De transporte.

El orden de preferencia para el otorgamiento de agua para usos

productivos es el siguiente (18):

Agrario, acuicola y pesquero.
Energético, industrial, medicinal y minero.

Recreativo, turistico y de transporte.

P w0 N PE

Otros usos.

La demanda de agua total estimada para todo el Pert es de 49 717.97
hm?3/afio, de los que 26 080.71 hm?3afio (52 %) corresponden a usos
consuntivos y 23 637.26 hm®/afio (48 %) a usos no consuntivos (18).
Para la demanda poblacional se ha tenido en cuenta el volumen de
agua que seria necesario para abastecer a la poblacion total del pais.
Para la demanda agricola se ha considerado toda la superficie de riego
gue se ha podido identificar en cada una de las unidades hidrograficas
o Autoridades Locales del Agua (ALA) correspondientes. Esto incluye
no solo la superficie agricola del valle, sino también la de la parte
media y alta de la cuenca. Sobre esta superficie se ha aplicado una
dotacion bruta de riego real cuando ésta ha estado disponible en

funcién de los estudios existentes (18).

Tabla 3. Demanda de agua por sector beneficiado.

Demandade Demanda agricola Demanda energética
abastecimiento
2 320 hm?3/afio (30 millones 23 166 hm3/afio (1.64 22 783 hm3/afio (96 %
de habitantes). millones de hectareas). no consuntivo).

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (18).

Calidad de agua:

19



Aunque el agua superficial disponible en el Perl es relativamente
abundante, su calidad es critica en algunas regiones del pais. Este
deterioro de la calidad del agua es uno de los problemas més graves
gue sufre el pais, pues constituye un impedimento para lograr un uso
eficiente del recurso, lo que compromete el abastecimiento tanto en
calidad como en cantidad, la salud de las personas y la del ganado, la
produccion agricola y la conservacion del medio ambiente, de modo

que su correccion es tarea ineludible e inaplazable (18).

Las causas principales de esta deficiente calidad del agua son la falta
de tratamiento de las aguas servidas, la contaminacion industrial, el
uso indiscriminado de agroquimicos y el deterioro de las cuencas
hidrogréficas. La contaminacion industrial mas significativa proviene
de la mineria informal y del sector de hidrocarburos. Es importante
considerar que la calidad del agua puede tener diferentes rangos de
concentracion de contaminantes, en funcién del uso al que esté

destinado (el mas limitante es el uso poblacional) (18).

Tabla 4. Fuentes de contaminacion de los recursos hidricos.

Fuente de contaminacion Escenario de contaminacion

Contaminan las aguas al elevar las concentraciones

] de nutrientes, especialmente el fésforo, y afiaden
Aguas residuos ] o ) ) o
) materia organica y microorganismos que limitan el
domésticas ] ]
uso de esta agua para consumo, riego y bebida de

animales.

Vertimientos industriales Mineria polimetalica y la extraccion de petréleo, asi

extractivos informales como extraccion de recursos aridos (no metalicos).

Empleo de pesticidas y fertilizantes, lo que provoca

o la contaminacién de los rios y aguas subterraneas
Agroquimicos . N 3
con nutrientes y elementos toxicos que ademas

suelen ser bioacumulativos.

] ] Uso abusivo de biocidas como el glifoxato y
Cultivo y procesamiento de - ] i
fertilizantes para su cultivo que, a través de la
coca
escorrentia superficial, llegan a los cauces naturales.

La deforestacién produce una contaminacion en los

y rios por la mayor cantidad de sélidos y otros
Deforestacion ) ]

contaminantes normalmente retenidos en el suelo

que son arrastrados al agua.
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Provoca una contaminacion  organica y

microbiolégica (producto del excremento del

Sobrepastoreo ganado) que limita el uso de esta agua

principalmente para consumo y para riego de

vegetales y bebida de animales.

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (18).

Para determinar si existen escenarios de contaminacion, por el

excedente de las concentraciones de parametros fisicos, quimicos y

bioldgicos, se tiene normado al Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

(19), la cual establece categorias en funcion de los cuerpos de agua

sujetos a escenarios de contaminacion:

Categoria 1: Poblacional y recreacional.

v

Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua

potable.

Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion.
A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento
convencional.
A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento

avanzado.

Aguas superficiales destinadas a la recreacion.

B1: Contacto primario.

B2: Contacto secundario.

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino

costeras y continentales:

v

Cl: Extraccion y cultivo de moluscos, equinodermos y

tunicados.

C2: Extraccion y cultivo de otras especies hidrobiolégicas.

C3: Actividades marino portuarias, industriales o de

saneamiento.

C4: Extraccion y cultivo de especies hidrobiolégicas en lagos

o lagunas.

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales:

v' D1: Riego de vegetales.
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2.2.2.

=  Agua para riego no restringido.
=  Agua para riego restringido.
v' Bebida de animales.
e Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico:
v’ El:Lagunasy lagos.
v'  E2: Rios (costa y sierra, selva).

v' E3: Ecosistemas costeros y marinos (estuarios, marinos).

Fundamentos metodoldgicos de la investigacion

Determinacion del indice de Calidad del Agua (ICA-PE):

La Autoridad Nacional del Agua (3) realiz6 la metodologia para la
determinacion del indice de Calidad del Agua, denominado como ICA-
PE, la cual es aplicada a los cuerpos de agua continentales
superficiales, evidenciando ser una herramienta que se orienta en
representar el estado de calidad del agua de una forma comprensible
y resumida. A nivel nacional, la evaluacién de la calidad del agua se
realiza en perspectivas de comparaciébn de resultados de
concentraciones de parametros fisicos, quimicos y biolégicos, en
correspondencia a la categoria del cuerpo de agua superficial sujeto a
evaluacién, determinando el cumplimiento o incumplimiento en
términos de no rebasar los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua, precisando Unicamente parametros criticos, limitAndose en

aquello y reflejando ambigiedad (3).

Dicho escenario limitado es complementado por los indices de calidad,
en término de empleo de las matematicas como herramientas de toma
de decisiones y la simplificacion en los procesos de comunicacion de
los resultados de la medicion; mientras la evaluacion con los indices
de calidad de agua es posible precisar o establecer el nivel de calidad
de los recursos hidricos, es decir, si éstos son de una calidad
excelente, buena, regular, mala o pésima (3). Para emplear la

metodologia del ICA-PE, el procedimiento es el siguiente (3):
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a. Criterios de seleccion de datos de calidad de agua:

- Descripcién de los parametros de calidad de agua.

O

O

O

Solidos en suspension y disueltos.

Materia organica biodegradable (DBO, DQO).
Patogenos (coliformes termotolerantes).
Nutrientes (N, P).

Materia organica refractaria (pesticidas).
Metales pesados.

Sdlidos inorganicos disueltos.

Solidos sedimentables.

Energia radiactiva.

Energia térmica.

- Pardmetros establecidos por la hormativa ambiental (ECA):

O

Oxigeno disuelto (aporte de oxigeno a la atmésfera,
actividad biolégica en el agua; de importancia para
determinar escenarios de resiliencia).

DBOs: (aporte de la materia orgénica, oxidacion natural
de degradacion).

Coliformes termotolerantes (fecales): derivados de la
presencia de aguas servidas, asi como de la disposicién
inadecuada de residuos solidos.

Metales téxicos: Ar, Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Fe, Mn, Al.

pH: equilibrio dibxido de carbono-bicarbonato-carbonato.
Sélidos suspendidos totales: condicionados por los
regimenes de caudal y estacionalidad, afectado por la
precipitacion (asociado a la turbidez y color del agua).
Fosforo: como nutriente que favorece a la eutrofizacion
derivada de procesos productivos (actividad agricola) y
doméstica.

Nitrogeno total: como nutriente que favorece a la
eutrofizacion.

Hidrocarburos Totales de Petr6leo (HTP): compuesto

muy insoluble y toxico.
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b.

Descripcion del método para determinar el ICA-PE:

- Definicién de la zona de estudio (determinar la vertiente
hidrografica, el rio principal o similar, las actividades

productivas y/o poblaciones presentes).

- Informacién base necesaria (datos de monitoreo ambiental -

calidad de agua, puntos de monitoreo de agua).

- Caélculo del ICA-PE:

o F1 - Alcance: representa la cantidad de parametros de
calidad que sobrepasan los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua vigente, respecto del total de

parametros.

Pl = # de parametros que no cumplen con el ECA agua

# total de parametros a evaluar

o F2 - Frecuencia: representa a la cantidad de datos que
no cumplen con el ECA agua respecto del total de datos
de los pardmetros a evaluar (en funcién de la cantidad de

monitoreos realizados).

Fo = # de datos eval. que no cumplen con el ECA agua

# total de datos evaluados

o F3 - Amplitud: que se considera como la medida de
desviacion que existe en los datos, la cual es
determinada por la suma normalizada de excedentes, es
decir, los excesos de todos los datos respecto al nimero

total de datos.

suma normalizada de excendentes

F3 = 100

*
suma normalizada de excedentes + 1
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Donde:
Excedente: se da para cada parametro, siendo el valor
gue representa la diferencia del valor ECA y el valor de

dato respecto al valor del ECA de agua.

=  Escenario 1: se da cuando el valor de concentracion

del parametro supera al valor del ECA agua:

_ Valor del parametro que no cumple el ECA

" Valor establecido del parametro en el ECA
= Escenario 2: se da cuando el valor de la
concentracion del parametro es menor que el valor

del ECA agua.

_ Valor establecido del parametro en el ECA

~ Valor del parametro que no cumple el ECA Bl

o ICA-PE: es la diferencia de 100y la raiz cuadrada del
promedio de los cuadrados de los tres factores: F1, F2 y
F3.

F12 + F22 + F32
3

ICA—PE=100—\/
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90-100 Excelente

75-89

45-74 Regular

3044 Malo

Figura 4. Cuadro de interpretacion de la calificacion ICA-PE.

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (3).

Determinacion del ICA-PE para un monitoreo en forma de

referencia o de comprobacién puntual:

Los escenarios de evaluacién asociados al indice de calidad de
agua (ICA-PE) se basan en las atribuciones de fiscalizacién de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), en marco del desarrollo de
actividades de seguimiento y control y de participacion ciudadana
en monitoreos participativos sujetos a los Planes de Manejo
Ambiental detallados en Instrumentos de Gestion Ambiental de
proyectos de inversion. La validacion de la evaluacion ambiental
asociada a la calidad del agua en forma puntual, o referencial,
serd factible mientras se tenga una sola delimitacion espacial y
temporal de una red de monitoreos de comprobacion, o con fines
de comparacion versus un segundo momento de evaluacion,
donde es necesario considerar a los tres factores expuestos
anteriormente para el célculo del ICA-PE, constituyendo al
escenario inicial como base para el desarrollo de actividades de
seguimiento y control en un futuro que se orienten a verificar la

operacién adecuada de proyectos ya desarrollados.
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Relacion con el régimen de caudal ecolégico:

Considerado como un instrumento de gestion que permite acordar un
manejo integrado y sostenible de los recursos hidricos, se tiene al
caudal ecoldgico (CE) en rios y humedales (20), el mismo que , que
establece, y engloba para su evaluacion, la calidad, cantidad y
régimen del flujo de agua requerido para mantener los componentes,
funciones, procesos y la resiliencia de los ecosistemas acuaticos que
proporcionan bienes y servicios a la sociedad. Asi también, basa su
ideal en conciliar la demanda econémica, social y ambiental del agua,
reconociendo también que los bienes y servicios de las cuencas
hidrolégicas dependen de procesos fisicos, biolégicos y sociales, es
decir, se fundamenta en analizar escenarios de dependencia que se
orienta en la adecuada toma de decisiones y establecimiento de
objetivos de manejo adecuado (ver figura 5), donde, el desarrollo de
actividades antropogénicas no llegue a alterar al ambiente, respecto

de la presencia de agua, en un determinado contexto.

ESTADO PRESIGN DE
ECOLOGICO LSO DEL AGUA

« La importancia de la « Urbano y daméstico
conservacibn de especiesy Ag ,
prosistemas THpECR)

- La alteraciin del régimen - Hidroeléctrico

hidroldgico nataral - Otras

Figura 5. Diagrama que orienta hacia un objetivo de manejo al estado ecolégico y

los usos de agua.

Fuente: Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) (20).
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El establecimiento de objetivos de manejo, orientados a la adecuada
toma de decisiones permite el andlisis de las necesidades ambientales
y de los usuarios del agua, para conciliar sus demandas o
requerimientos, de modo que se pueda orientar la discusion colectiva
sobre el rio que se pretende queremos conservar, asi como la manera
de hacerlo, encontrando un vinculo con el término calidad del recurso,
derivado del potencial escenario de contaminacién a causa del
desarrollo de actividades antropogénicas (20). De forma
complementaria, Samboni et al. (21) mencionan que en fuentes
altamente contaminadas se deben dar restricciones de uso doméstico

casi en un 100 %.

La valorizacion de evaluacién de la calidad del agua, en marco de la
calidad ambiental, constituye una herramienta que deberia ser
mayormente promovida, asi como en hermanos paises como
Colombia, donde el indice de Calidad de Agua (ICA) es considerando
un indicador hidrico asociado a la intervencién antrépica (ver figura 6),
evidenciando de tal modo su importancia de aplicacion con
perspectivas de alcance de escenarios equilibrados entre el desarrollo

dedichas actividades antropogénicasy el noimpacto a los ecosistemas.

Indicadores Hidricos

indice de Uso del Agua- IUA

Indice de Aridez - 1A —
indice de Retencidn y Regulacia indice de Vulnerabilidad al
Hidrica- IRH Abastecimiento Hidrico - IVH

indice de Calidad del Agua- ICA

ndice de Alteracién Potendal de
laCalidad del Agua - IACAL

Figura 6. ICA como indicador hidrico asociado a la intervencién antropica.

Fuente: Portal IDEAM (22).
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De igual manera, segun el portal iAgua (23) la evaluacién de las
condiciones hidricas se asocian con la capacidad de una sociedad,
para disponer de agua en cantidad y calidad aceptable para su
supervivencia y la realizacion de diferentes actividades recreativas.
Asegura la estabilidad econémica de una sociedad tomando en cuenta
los cambios climaticos y la contaminacién ambiental producida por los
seres humanos que afectan directamente al agua; de igual manera, a
nivel nacional el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (24), a través
de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), considera que la evaluacion
de la calidad de agua, asociada con la determinacion del indice de
calidad de agua, impacta en el desarrollo econdmico, social y
ambiental del pais, asi como en el desempefo en los servicios de
agua, riesgos relacionados al mencionado recurso y la gestion del
mismo. Ademas, considera que la base del aseguramiento de la
calidad de agua se asocia con el capital natural del recurso hidrico, de
modo que se considere como un valor de relevancia para la valoracion

de recursos naturales.

v' Calidad de agua:

Para fines aplicativos, segun la Superintendencia Nacional de
Servicios de Saneamiento (SUNASS) (25) el control de calidad del
agua debe entenderse como un conjunto de actividades que
incluye la planificacion, programacion y coordinacion con los
diversos sectores, con el objetivo de obtener agua de buena
calidad y mantenerla en esas condiciones, de modo que su
consumo no represente riesgo para la salud, dentro de los limites
de la norma vigente. Ademas, considera que el control de la
calidad del agua debe planificarse como parte de un enfoque
sistémico que involucre actividades coordinadas de las areas de
operacién, mantenimiento y control de calidad, a través de un
programa de control de calidad del agua que tenga el doble
proposito de verificar la calidad de ésta al término del tratamiento
y de comprobar que mantiene sus caracteristicas satisfactorias al

final de su distribucion.
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2.3.

La relevancia de este proceso es vital ya que a partir de los
resultados del control se conocen las caracteristicas del agua
procesada y suministrada a la poblacién y se establecen las
acciones necesarias para mejorar la calidad de este elemento,
teniendo en cuenta los estandares de calidad nacionales. Para
comparar parametros fisicos, quimicos y biologicos se tiene
normado a nivel nacional a los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua, mediante el Decreto Supremo N° 004-2017 propuesto
por el Ministerio del Ambiente (26).

Definicion de términos

e Aguas continentales: son todas las aguas en la superficie del suelo y todas las
aguas subterraneas situadas hacia tierra desde la linea que sirve de base para
medir la anchura de las aguas territoriales (27).

e Aguas destinadas al consumo humano: son todas las aguas, ya sea en su
estado original, ya sea después de tratamiento, para beber, cocinar, preparar
alimentos u otros usos domésticos, sea cual fuere su origen e
independientemente de que se suministren a través de una red de distribucion
27).

e Aguas residuales: se constituyen como las aguas vertidas después de ser
utilizadas o producidas en un proceso, que contienen sustancias disueltas y/o
en suspension procedentes de ese proceso (27).

e Aguas residuales domésticas: son las aguas residuales procedentes de zonas
de vivienda y de servicios y generadas principalmente por el metabolismo
humano y las actividades domésticas (27).

e Aguas superficiales: son las aguas continentales, excepto las aguas
subterraneas; las aguas de transicion y las aguas costeras, y, en lo que se
refiere al estado quimico, también las aguas territoriales.

e Cadena de custodia: es el documento fundamental en el monitoreo de la
calidad de los recursos hidricos que garantiza la autenticidad de las muestras
tomadas en campo hasta su llegada a laboratorio (28).

e Caudal: es el volumen de agua que pasa por una seccién determinada de un

rio, canal o tuberia en una unidad de tiempo (28).
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Contaminacion: es la introduccién directa o indirecta, como consecuencia de la
actividad humana, de sustancias o calor en la atmésfera, el agua o el suelo,
gue puedan ser perjudiciales para la salud humana o para la calidad de los
ecosistemas acuaticos, o de los ecosistemas terrestres que dependen
directamente de ecosistemas acuaticos, y que causen dafios a los bienes
materiales o deterioren o dificulten el disfrute y otros usos legitimos del medio
ambiente (27).

Cuenca hidrografica: es la superficie de terreno cuya escorrentia superficial
fluye en su totalidad a través de una serie de corrientes, rios y, eventualmente,
lagos hacia el mar por una Unica desembocadura, estuario o delta (27).
Cuerpo receptor: es el cuerpo natural de agua continental o marino-costero que
recibe el vertimiento de aguas residuales tratadas (28).

Efluente: es el liquido o agua residual proveniente de actividades
antropogénicas que pueden ser vertidas a un recurso hidrico o reusadas (28).
Estandar de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua): es el nivel de
concentracion maximo de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimico
y bioldgicos presentes en los recursos hidricos superficiales que no presentan
un riesgo significativo para la salud de las personas ni contaminacion del
ambiente (28).

Eutrofizacion: involucra al aumento de nutrientes en el agua, especialmente de
los compuestos de nitrégeno y/o fésforo, que provoca un crecimiento acelerado
de algas y especies vegetales superiores, con el resultado de trastornos no
deseados en el equilibrio entre organismos presentes en el agua y en la calidad
del agua a la que afecta (27).

Fertilizantes: son cualquier sustancia que contenga uno o varios compuestos
nitrogenados y se aplique sobre el terreno para aumentar el crecimiento de la
vegetacién: comprende el estiércol, los desechos de piscifactorias y los lodos
de depuradora (27).

Fuente contaminante puntual: es la fuente Unica identificable y localizada de
contaminacioén real o potencial de los recursos hidricos, como un vertimiento
de aguas residuales domésticas, municipales, industriales y mineros o
botaderos de residuos soélidos (27).

Limite de deteccion: es el valor minimo del parametro deseado que puede
detectarse tras la aplicacién del método analitico utilizado en su determinacion
27).
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Linea base: es la condicion inicial de la calidad de los cuerpos de agua que
puede ser utilizada como punto de referencia para priorizar acciones y para
comparacion con futuros diagnosticos (28).

Monitoreo de la calidad de los recursos hidricos: proceso que permite obtener
la medicion de la calidad de los cuerpos naturales del agua con el objetivo de
realizar el seguimiento y control de la exposicion de los contaminantes y su
afectacion a los diferentes usos de agua y a los ecosistemas acuaticos (28).
Muestra: es la porcion representativa, que se extrae de un medio a intervalos o
de forma continua para determinar alguna caracteristica (27).

Muestreo: es la accion que consiste en extraer una porcion considerada como
representativa de una masa de agua con el proposito de examinar diversas
caracteristicas definidas (27).

Parametros: comprende a datos que se toman como necesarios para analizar
o valorar el estado de las aguas segun una normativa especifica (27).
Parametros de calidad: son compuestos, elementos, sustancias, indicadores y
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de interés para la determinacion de
la calidad de agua (28).

Protocolo de monitoreo: es el documento guia que contiene instrucciones y
procedimientos establecidos para realizar un monitoreo; describe métodos
estandarizados para minimizar errores debido a la medicion, transporte y
andlisis de muestras (28).

Punto de muestreo: es la posicién precisa dentro de una zona de muestreo,
desde la que se toman las muestras (27).

Recurso hidrico: comprende al agua superficial, subterranea, continental y los
bienes asociados con esta (28).

Sedimento: es el compendio de detritos, particulas de caracter organico o
inorganico, depositados de forma eventual en el fondo de una masa de agua,
formando una matriz de materiales que pueden ser relativamente heterogéneos
en términos fisicos, quimicos o biolégicos (27).

Usos de agua: son las distintas clases de utilizacién del recurso, asi como
cualquier otra actividad que tenga repercusiones significativas en el estado de

las aguas (27).
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3.1

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

a) Método general:

En marco del empleo del método cientifico, el método general o tedrico
de la investigacion utilizado en el desarrollo de la investigacion fue el
método inductivo (29), donde se aborda al conocimiento desde una
perspectiva particular para llegar a situaciones generales, como es el
hecho de determinar el indice de Calidad de Agua (ICA-PE) con fines
mas alla de comparar Unicamente resultados del monitoreo de calidad
de agua, es decir, evaluar en su conjunto a éstos considerando su
dindmica comparativa versus los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua (ECA-Agua) con fines de establecer una relacién en las
condiciones hidricas, valorizando al método empleado (ICA-PE) con la
finalidad de que se constituya cada vez mas como una herramienta
gue permita observar y analizar adecuadamente el funcionamiento de
proyectos de inversion ejecutados en su momento con perspectivas
de aporte en la sociedad y de identificar potenciales oportunidades de

mejora respecto de la preservacion de los recursos hidricos.
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3.2.

3.1.2.

3.1.3.

b) Método especifico:

El método especifico, o empirico, empleado en la investigacion fue el
observacional, como ideal inicial del empleo del método cientifico (29).
La observacion parte de ver los fendmenos que se dan en la
naturaleza, de modo que podamos cotejar ideales que permitan
absolver inquietudes en marco del desarrollo del conocimiento, como
es el caso del empleo del ICA-PE en marco de su aporte en el
equilibrio de las condiciones hidricas en el distrito de Carhuamayo, de
modo que se identifiquen oportunidades de mejora en la operacién de
proyectos ejecutados, asi como se valorice al método ICA-PE respecto

de su empleo y difusién de informacion representativa.

Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion empleado fue el aplicado (29), en términos del
empleo de la metodologia ICA-PE para establecer asi el valor de la calidad
del agua como indicador hidrico asociado a la intervencion antropogénica,
gue permita evaluar condiciones hidricas y detectar oportunidades de
mejora, es decir, en perspectiva del tipo aplicado, pretender solucionar

problemas inmediatos tras su abordaje mediante el método cientifico.

Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion empleado fue el correlacional (27) en marco de
establecer la relacion entre las variables de estudio, es decir, evaluar la
repercusion (relacion) de la calidad del agua en las condiciones hidricas e
integrar dicho aporte en modo de evaluacion de éstas, de modo que se

fortalezca al ICA-PE como mecanismo de evaluacion hidrica.

Disefio de la investigacion
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3.3.

El disefio empleado fue el no experimental (29), de corte transversal causal, debido

a que no existi6 una manipulacién de la esencia de las variables de estudio,

limitandose a su observacion en un momento determinado. El esquema del disefio

de investigacion fue el siguiente:

Donde:

04

et

M < r
\ T
Oz

. M = muestra.

e 01 = observacion de la variable 1: calidad de agua.

e 02 =observacion de la variable 2: condiciones hidricas.

e r=relacion.

Poblacion y muestra

3.3.1.

3.3.2.

Poblacién

La poblacion de la investigacion fue el recurso hidrico que es empleado
para fines de consumo poblacional y productivo (agrario) en el distrito de
Carhuamayo (CPM Jorge Chéavez Dartnell), respecto de que dicha fuente
de andlisis estuvo sujeta a la aplicacion de la metodologia ICA-PE (criterio
de inclusion), con fines de potenciar su valor en marco de la evaluacion de
las condiciones hidricas e identificar oportunidades de mejora (aporte

cientifico de la investigacion).

Muestra

La muestra representativa de la investigacion fue determinada no
probabilisticamente de manera intencional (29), considerando como
criterio de seleccidon a puntos de muestreo de agua, ubicados en tres
lugares clave del distrito: (i) Captacion: CA-DO-01, (ii) Reservorio: CA-DO-
02, y (iii) CP Jorge Chavez Dartnell (colegio/aguas abajo): CA-DO-03.
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Figura 7. Ubicacién de los puntos de muestreo de agua.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1.

Técnicas de recoleccién de datos

Las técnicas que fueron empleadas para la recoleccion de datos en la

investigacion fueron (29):

La observacion: en marco de establecer un medio por el cual se
obtendra informacién de primera mano acorde a la naturaleza de las
actividades desarrolladas en el distrito de Carhuamayo, asi como su
repercusion en la calidad del agua; de igual manera, la utilidad de la
observacién directa y participante se observa como aporte para
favorecer el empleo del método ICA-PE para identificar oportunidades
de mejora frente a escenarios de potencial contaminacién o

inadecuada operacion de proyectos ejecutados.
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3.5.

3.4.2.

La revision documental: para identificar evaluaciones anteriores al afio
2021, de modo que se tenga un antecedente sobre los parametros a
evaluar, asi como la antigiiedad del desarrollo de proyectos de
inversion y el desarrollo de actividades que se dan en el contexto

geografico de estudio.

Instrumentos de recoleccion de datos

En correspondencia a las técnicas de recoleccibn mencionadas, los

instrumentos empleados fueron (29):

Cadena de custodia: como medio tangible respecto de las condiciones
de observacién asociadas a la calidad de agua (parametros, datos,
etc.) (ver anexo 3).

Ficha de revision documental: donde se cotejaron los principales datos
asociados a la intervenciéon anterior de proyectos de inversion, asi
como la identificacion de pardmetros que fueron sujetos de estudio y

determinacion del ICA-PE (ver anexo 4).

Técnicas de andlisis y procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos, se emple6 el soporte informatico Microsoft Excel,

recomendado en su empleo por la Autoridad Nacional del Agua (3) respecto de la

determinacion del indice de Calidad de Agua (ICA-PE). Para el andlisis de los datos,

en perspectivas de validacion, se empleo el soporte informéatico SPSS, donde se

determiné primeramente la dispersion de los datos, de modo que se valide la

distribucion normal de éstos a un 95 % de nivel de confianza (29), para asi

demostrar el empleo de una prueba estadistica paramétrica, para el presente caso,

t de student y correlacién de Pearson. El proceso metodoldgico de la investigacion

fue el siguiente:

a. ldentificacion de la metodologia de evaluacion de las condiciones hidricas que

englobe a la calidad ambiental: ICA-PE; sustentado su empleo como indicador

hidrico asociado a la intervenciébn antropogénica mediante proyectos de

inversion.
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Para identificar las condiciones hidricas, asociadas al empleo del ICA-PE
respecto del cotejo de parametros evaluados, se aplicé la ficha de revision
documental que se oriento6 a cotejar y revisar el contenido del Programa de
Adecuacion de Manejo Ambiental (PAMA) del proyecto “Mejoramiento y
Ampliacion de los Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado del Centro

Poblado Menor Jorge Chavez Dartnell”, validado en su momento por el

Gobierno Regional de Junin el afo 2019 (ver anexo 4); dentro del

Instrumento de Gestion Ambiental, se presentd el acapite Monitoreo y

Calidad de Factores Ambientales, observando dentro del mismo:

o Aspectos técnicos: fundamentos, principios, plan, importancia y
criterios de la evaluacion ambiental basada en el monitoreo ambiental
orientada a evaluar las condiciones de operacion del proyecto
orientadas a la mejora de las condiciones hidricas en el Centro
Poblado Menor Jorge Chavez Dartnell, perteneciente a Carhuamayo.

o Descripcion del area de influencia del proyecto: caracteristicas
geogréficas y ambientales del medio fisico, bioldgico y social.

o Evaluacioén de la Calidad Ambiental: geomorfologia, calidad de suelo,
aire, agua y ruido.

Se identificaron constantes condiciones hidricas de evaluaciéon en

asociacion con los ideales del ICA-PE, las cuales se relacionan con el

cotejo de condiciones, en forma de consecuencia, que significé el aporte
de la investigacion en términos de valorar el ICA-PE en su aplicacion para
evaluar, en forma de seguimiento y control, los compromisos propuestos
en su momento en el Instrumento de Gestion Ambiental mencionado. Las
condiciones hidricas, respecto de su funcionamiento o aporte para
asegurar la disponibilidad y calidad del recurso hidrico en el Centro

Poblado Menor Jorge Chavez Dartnell, perteneciente a Carhuamayo,

determinaron a la seleccion de puntos de muestreo de agua, en

consecuencia, a la necesidad de evaluar parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos del agua en puntos representativos, validando asi al

método de muestreo propuesto y la consideracion de los puntos:

o Captacion: CA-DO-01 (condicion inicial).

o Reservorio: CA-DO-02 (contencion de agua destinada a uso

poblacional y productivo).
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o CP Jorge Chavez Dartnell (colegio): CA-DO-03 (distribucion del agua
y comprobacion de la calidad aguas abajo.

- Paradichavaloracién (ICA-PE), se cotejaron los parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos del agua, que guarden relacién, o real comparativa, con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA agua), identificando los
siguientes: pH, T°, conductividad eléctrica (CE), cloruros, sulfatos, cloro
residual, sélidos disueltos totales (SDT), Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), coliformes termotolerantes, en concordancia con los datos
historicos cotejados para un monitoreo puntual realizado el afio 2019y, en
comparativa, con los datos alcanzados tras un monitoreo realizado el afio
2021; se asumieron dichos afios de muestreo por el alcance de data
existente para el 2019 y por el contraste con el afio en el que se realizé la
investigacion (2021).

Para la recoleccién de muestras en campo, se emplearon equipos y materiales

proporcionados por el laboratorio acreditado.

- Recoleccion de 1 litro de muestra por punto.

- Etiquetado de los envases contenedores.

- Rellenado de cadena de custodia de campo.

Se realizé la toma de muestras de agua en dichos puntos, de modo que sean

representativos para la estimacion del indice de la Calidad de Agua (ICA-PE)y

en consecuencia permitan evaluar las condiciones hidricas con perspectivas
de obtener oportunidades de mejora respecto del proyecto; tras ello se realizd
el envio de muestras al laboratorio.

Recepcion de los informes de ensayo de laboratorio

Determinacion del ICA-PE.

Andlisis de resultados y discusion.

Identificacion de la prueba estadistica a emplear (normalidad por Shapiro-Wilk);

validacion estadistica (t de student).

Conclusiones y recomendaciones del estudio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la investigacion

a) ldentificacion de las condiciones hidricas que se relacionan con la calidad de

agua en el distrito de Carhuamayo:

En correspondencia a lo detallado en el proceso metodoldgico, se presentan
(tabla 5) las condiciones hidricas identificadas (revisiobn documental) para cada

acdpite propuesto en el Instrumento de Gestion Ambiental.

Tabla 5. Identificacién de las condiciones hidricas asociadas a la calidad

ambiental considerando factores ambientales del lugar de estudio.

Acépite del Identificacion de las Cotejo de condiciones asociadas

Instrumento condiciones hidricas (consecuencias o aporte)

Proteccion de la salud de las personas.

Proteccion de la calidad ambiental.

Aspectos
técnicos: Proteccion de los recursos naturales.
o Disponibilidad en el sistema de
criterios de _ _
conduccidn, tratamiento. Proteccion de las areas naturales
evaluacion )
protegidas.

ambiental.

Proteccion de la diversidad biologica y

ecosistemas.
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Proteccion de los estilos de vida de la

Captacion y disponibilidad en el comunidad.

sistema de conduccion,

tratamiento. Proteccion de espacios urbanos.

Proteccion del patrimonio arqueoldgico

e histérico.
Asociada a la desembocadura o
vertimiento. Colindante al Oeste con el Lago de
Junin.

Fuerte erosion de suelos; depresiones
y hondonadas constituidas por

Captacion.
conglomerados y arcillas.
Terrenos planos predominantes
Conduccién y reserva. (topografia, pendientes de 1 a 4 %).
Descripcion
del area de Disponibilidad de agua, Consideracion de la represa Upamayo
influencia del captacion. como naciente del rio Mantaro.
proyecto. Precipitacion promedio de 70 mm;
Disponibilidad de agua, meses de precipitacion entre diciembre
captacion. a abril.

. Captacion y disponibilidad en el Presencia de vegetacion natural

. L i la altitud.
sistema de conduccion. asociada a la aftitud

Presencia de actividades productivas

Conduccion y reserva agricolas.
Evaluacion de o .
la calidad Captacion, conduccion, reserva, Monitoreo de la calidad de agua.
] distribucion y vertimiento.
ambiental

Fuente: elaboracion propia.

Se observa en la tabla anterior que las condiciones hidricas abordan a los
aspectos de disponibilidad y distribucién del agua, lo cual se observa,
inherentemente, en cada acapite cotejado que forma parte del Instrumento de
Gestion Ambiental, conformante del analisis documental. Dentro de estos
aspectos se tienen: captacion, sistema de conduccion, reserva, tratamiento y
propiamente la distribucion y vertimiento, partiendo que el ideal de realizacion
del proyecto fue asegurar la disponibilidad de agua, generando asi impactos

positivos (de proteccion y seguridad en términos de desarrollo social).
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Asi también, dentro del acapite “Descripcion del area de influencia del proyecto”
(del instrumento de gestion) se identific6 la presencia de actividades
productivas, asi como para el acapite “Evaluacion de la calidad ambiental”
(criterios técnicos) se tiene al monitoreo de la calidad de agua (proteccion de la
calidad ambiental), la cual debe darse en el total de procesos asociados a las
condiciones hidricas que se pretende fortalecer con el proyecto, de modo que
se asegure la continuidad del servicio en condiciones seguras, lo cual se
complemente con los resultados presentados en el siguiente acapite
(concentraciones de parametros analizados).

b) Resultados de la estimacion del indice de Calidad Ambiental (ICA-PE):

e pH:

Tabla 6. Valores de pH para los monitoreos realizados.

ECA Cat.
1A1= 2019 2021
6.5-8.5
Punto CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03
Valor 77
(Unidad de 8.1 8 7.8 8 8 ’
pH)

Fuente: elaboracion propia.

8.5 g1

7.5

~

6.5

(o2}

5.5
CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03

Figura 8. Valores de pH de las muestras.

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que los valores de pH no se encuentran fuera del rango
propuesto por el ECA agua Cat. 1 Al, sin embargo, los valores tienden por

ser mayores en la captacion y en el reservorio.

42



Temperatura:

Tabla 7. Valores de T° para los monitoreos realizados.

ECA Cat. 2021
1A1=A3 2019

Punto CA-DO-01  CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02  CA-DO-03
Valor (°C) 20 20 18 21 20 19

Fuente: elaboracién propia.

Se observa que la temperatura del agua mantiene una regularidad entre
18 al 20°C y entre 19 al 21°C para cada periodo puntual de andlisis,
observando de igual forma que en la captacién y reservorio tiende por ser
mayor, sin embargo, no llega a variar mas de 3°C, cumpliendo con el ECA
agua Cat. 1 Al.

Conductividad eléctrica (CE):

Tabla 8. Valores de CE para los monitoreos realizados.

ECA Cat. 1 2021
Al =1600 2019
CA-DO- CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03
Punto o1
Valor 240 310 260 250 330 290
(uS/cm)

Fuente: elaboracion propia.

1600
1400
1200
1000
800
600
400 240 310 260 250 220 290
Eh a1k 2
- Nl

CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03

Figura 9. Valores de la conductividad eléctrica de las muestras.

Fuente: elaboracion propia.
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Se observa que los valores de conductividad eléctrica no sobrepasan el
valor establecido por el ECA agua (1 600 uS/cm), sin embargo, los valores
del monitoreo realizado el 2021 (330 uS/cm) son mayores que los del 2019

(310 pS/cm), en especial en el punto asignado al reservorio.

Cloruros:

Tabla 9. Valores de cloruros para los monitoreos realizados.

ECA Cat. 2021
1A1=250 2019

Punto CA-DO-01  CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02  CA-DO-03

Valor 13.2 7.3 14 14.2 11.1 21.1
(mg/l)
Fuente: elaboracion propia.

250
200
150
100

50
13.2 23 14 14.2 111 2t

0 || — [ | | |
CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-D0O-02 CA-DO-03

Figura 10. Valores de cloruros de las muestras.

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que para el parametro cloruros, respecto de su comparacion
con el ECA agua Cat. 1 A1, no llega a superar los valores establecidos en
dicha normativa de calidad ambiental, observacion también que el valor
mas alto se dio en el punto aguas abajo para el afio 2021 (21.1 mg/l), asi

como se tiene mayores valores en el punto de captacion.

Sulfatos:
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Tabla 10. Valores de sulfatos para los monitoreos realizados.

ECA Cat. 2021
1A1=250 2019
Punto CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03
Valor 32 80 0 35.2 102 12.1
(mgfl)

Fuente: elaboracion propia.

250
200
150
102
100 80
50 32 e
C o | B
0 |

CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03

Figura 11. Valores de sulfatos de las muestras.

Fuente: elaboracion propia.
Se observa que los valores del parametro sulfatos tampoco sobrepasan
los valores propuestos por el ECA agua Cat. 1 Al; la mayor concentracion

se da en el punto de reservorio para ambos afios de monitoreo, siendo el
valor del 2021 (102 mg/l) mayor que el del afio 2019 (80 mg/l).

Cloro residual;

Tabla 11. Valores de cloro residual para los monitoreos realizados.

ECA Cat. 2021
1AL =X 2019
Punto CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03
Valor (CIO) 0 53 3.2 0 6.5 4.8

Fuente: elaboracion propia.
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El pardmetro de cloro residual no tiene un valor de comparacion en el ECA
agua Cat. 1 Al, sin embargo, su evaluacion se asocia con el proceso de
desinfeccioén del agua con fines de consumo, encontrando rastros de cloro
residual en los puntos de reservorio y de control aguas abajo, lo cual

evidencia una necesidad de control.

Solidos Disueltos Totales (SDT):

Tabla 12. Valores de SDT para los monitoreos realizados.

ECA Cat. 1 2021
Al =1000 2019

Punto CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02  CA-DO-03

Valor 110 130 125 112 132 128
(mg/l)
Fuente: elaboracion propia.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200 110 130 125 113 132 128
100

= DI

CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03

Figura 12. Valores de sélidos disueltos totales de las muestras.

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que para el parametro sélidos disueltos totales (SDT) mantiene
concentraciones gue no sobrepasan el valor establecido por el ECA agua
Cat. 1 Al (1000 mg/l); el punto de reservorio es el que refleja una
concentraciéon mayor (130 mg/l; 132 mgl), pero no significativa a
comparacion de los demas puntos para los afios de muestreo, empero los

valores de la captacion son menores (110 mg/l; 113 mgl/l).
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs):

Tabla 13. Valores de DBOs para los monitoreos realizados.

ECACat. 1 2021
Al=3 2019
Punto CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03
Valor 9 - - 19.4 - -
(mg/1)

Fuente: elaboracion propia.

21 19.4
19
17
15
13
11

P W o N ©o

CA-DO-01 CA-DO-01

Figura 13. Valores de DBOs de las muestras.

Fuente: elaboracion propia.

El pardmetro DBOs fue realizado Unicamente para el punto de captacion,
segun el registro historico asociado al proyecto (2019), el cual excedi6 (9
mg/l) el valor del ECA agua Cat. 1 Al (3 mg/l); respecto de la evaluacion
para el 2021, el valor se incrementé a 19.4 mg/l, reflejando estar por

encima del valor propuesta para asegurar escenarios de calidad del agua.

Coliformes termotolerantes:

Tabla 14. Valores de coliformes termotolerantes para los monit. realizados.

ECACat. 1 2021
Al1=20 2019
Punto CA-DO-01  CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02  CA-DO-03
Valor 6.5 6.4 7.6 6.6 6.6 25.9

(NPM/100 ml)
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Valores de coliformes termotolerantes de las muestras.

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que el valor correspondiente al punto de muestreo aguas abajo
para el afio 2021 supera los ECA agua Cat. 1 A1 (20 NPM/100 ml), el
mismo que a comparacion del afio 2019 es 3 veces mayor (2019: 7.6
NPM/100 ml; 2021: 25.9 NPM/100 ml), evidenciando un aporte de aguas

residuales domésticas a través del sistema de conduccion del agua.

En base a la determinacion de las concentraciones de los parametros
analizados, necesarios para el ICA-PE (cuadro completo en el anexo 5), se
procedié a emplear las ecuaciones y comparar el valor final del indice de
calidad de agua obtenido para muestreos puntuales de los afios 2019 y 2021,
donde el F1 esigual al F2 (3 pag. 39):

e F1,F2:

F1,F2(2019) = # de pardmetros que no cumplen con el ECAagua 1
' B # total de parametros a evaluar 8

=0.13

F1,F2(2021) = # de parametros que no cumplen con el ECA agua B 2
' B # total de parametros a evaluar )

= 0.25
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F3:

suma normalizada de excendentes

F3(2019) = = — 1
3(2019) suma normalizada de excedentes + 1 * 0.08+1 * 100
=7.69
F3(2021) suma normalizada de excendentes 0.24 100
= E3 = — %
suma normalizada de excedentes + 1 0.24+1
= 19.36
Caélculo del ICA-PE:
2 2 2 2 2 2
ICA — PE('19) = 100 — Jw  100— j(0.13) + (0.133) +(7.69) _ 95 56
2 2 2 2 2 2
ICA—PE('21) = 100—]—1:1 +F§ LLESPT _j(o.zs) - (0'235) t (19367 _ 88.82

Tabla 15. Interpretacion de los valores obtenidos del ICA-PE.

ICA-PE por o Interpretacion textual segdn lo
ICA-PE . Calificacion
afio propuesto por la ANA (3)

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

90-100 2019: 95.56 Excelente o )

condiciones son muy cercanas a hiveles

naturales o deseados.

La calidad del agua se aleja un poco de la

calidad natural del agua. Sin embargo, las

75 -89 2021: 88.82 condiciones deseables pueden estar con
algunas amenazas o dafios de poca

magnitud.

Fuente: elaboracion propia segun lo propuesto por la Autoridad Nacional del Agua (3).

Se observa que la evaluacién de la calidad ambiental para el afio 2019
evidenciaba un gran potencial de preservacion del recurso hidrico como
servicio ecosistémico hidrico, lo cual no continla siendo asi para el afio
2021, pasando de ser una calificacion excelente a buena, principalmente
por rebasar los ECA agua Cat. 1 Al en los parametros DBOs y coliformes
termotolerantes, ya sea en el lugar de captacibn o aguas abajo
respectivamente; en dicha vision, las condiciones de operacion (captacion,

reserva y distribucién) evidencian oportunidades de mejora, que debieron
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4.1.1.

ser abordados en términos de mantenimiento y/o de seguimiento en el afio
2020 para detectar el incremento principalmente de los coliformes
termotolerantes en el agua, evidenciando de tal modo que el método ICA-
PE aporta en el desarrollo de actividades de evaluacion de proyectos con
perspectivas de su buen funcionamiento y que favorezcan al alcance de la

sostenibilidad.

En sentido a aquella afirmacién, y siguiendo lo alcanzado en términos de
revision documental para con el andlisis de las condiciones que influyen en
la calidad de agua en el distrito de Carhuamayo, se observa en la figura 13
que los valores de DBOs, respecto del punto inicial de evaluacion, se
mantienen por encima de los valores planteados por el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) para agua (para ambos afios de evaluacion), asi
como en la figura 14 se observa que la concentracion de coliformes
termotolerantes para el punto final de evaluacién, aguas abajo, sobrepasa
el valor planteado por el ECA, sucediendo aquello en el muestreo del afio
2021, evidenciando un aporte de aguas servidas dentro de las condiciones
hidricas de distribucion aguas abajo, es decir, tras la intervencién de la
poblacion debido a las inadecuadas practicas de vertimiento e inexistente
tratamiento de aguas servidas, asi como, se evidencia que lo planteado en
términos de monitoreo ambiental (seguimiento y control) no tienden por ser
efectivos tras el desarrollo del proyecto; por tanto, aquel escenario influye

en la calidad de agua en el distrito de Carhuamayo.

Prueba de hipotesis

Para validar la afirmacion mencionada respecto del aporte de la
metodologia ICA-PE en la evaluacion de las condiciones hidricas, respecto
de la operacion de un proyecto desarrollado y analizado (recoleccion de
datos), se empled la estadistica inferencial, validando en un primer
momento la distribucion normal de los datos empleados para el analisis del
ICA-PE (parametros), donde propiamente se observa la interaccion de los
factores (F) sujeta al ICA-PE. Para ello se empleé la prueba de Shapiro-
Wilk al 95 % de nivel de confianza, la misma que se aplica cuando existen

menos de 50 unidades como muestra.
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Pruebas de normalidad

Kalmaogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
> Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
DAT2019 353 27 004 643 27 123
DAT2021 343 27 041 650 27 187

a. Correccidn de la significacidn de Lilliefors
Figura 15. Prueba de Shapiro-Wilk para los valores de los parametros seleccionados.

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Se formularon las siguientes hipétesis:

- Ho: Los datos seleccionados de los parametros de calidad ambiental
presentan distribucién normal (x > 0.05).

- Ha: Los datos seleccionados de los pardmetros de calidad ambiental

presentan distribucién normal (x < 0.05).

Se observa que los valores de significancia estadistica para los afios 2019
(0.123) y 2021 (0.187) son mayores que el valor de prueba al 95 % de nivel
de confianza (0.05), por tanto, se valida la hipotesis nula: los datos
seleccionados de los pardmetros de calidad ambiental presentan
distribucion normal, lo cual determina el empleo de una prueba paramétrica
de comprobacion hipotética, la cual fue t de student para comparar los
valores de los puntos evaluados para cada afio seleccionado, asi como la
prueba de correlacion de Pearson para validar la hipotesis de

investigacion.

a) Prueba de t de student para el punto CA-DO-01, afios 2019 y 2021

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas
895% Intervalo de confianza para

Desviacién Errortip. de la a diferencia
Media tip. media Inferior | Superior t gl Sig. (bilateral)

Par1  CADQO119- CADOO121 | -317778 416136 1,38712 76,37648| ,02093 -2,291 8 051

%201 :
.sz z.tms
Figura 16. Prueba comparativa de t de student para el punto CA-DO-01.

Fuente: elaboracion propia con SPSS.
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b)

Se plantearon las siguientes hipoétesis:

e Ho: Los parametros seleccionados para el punto 01 mantienen su
calidad en mayor proporcién desde el 2019 al 2021.

e Ha: Los parametros seleccionados para el punto 01 no mantienen

su calidad en mayor proporcion desde el 2019 al 2021.

El valor de t calculado fue de -2.291, siendo el valor negativo lo
conducente a un escenario inversamente proporcional, es decir, a
medida que opere el proyecto (captacién, reserva, distribucion),
deberia observarse una calidad de los servicios, sin embargo, los
valores de concentracion al 2021 son mayores respecto del 2019;
graficamente se observa que el valor recay6 sobre la zona de
aceptacion de la HO: los parametros seleccionados para el punto 01
mantienen su calidad en mayor proporcién desde el 2019 al 2021, y
aquello es logico respecto de su comparacion con los ECA agua Cat.
1 Al a excepcion del valor de DBOs, observando la necesidad de
realizar acciones de preservacion de la fuente de captacién del agua,
de modo que se garantice que las condiciones hidricas se orienten a

la sostenibilidad.

Prueba de t de student para el punto CA-DO-02, afios 2019 y 2021

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para
la diferencia

Desviacidn Errortip. de la
Media tip media Inferior ‘ Superior 1 al Sig. (bilateral)

Par1  CADQ0219- CADOQO221 | -5,46667 5,90898 2,96966 -12,31472 ‘ 1,38138 -1,841 8 103

-

RET :
21306 2.1305
Figura 17. Prueba comparativa de t de student para el punto CA-DO-02.

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Se plantearon las siguientes hipoétesis:
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e Ho: Los parametros seleccionados para el punto 02 mantienen su
calidad en mayor proporcion desde el 2019 al 2021.
e Ha: Los pardmetros seleccionados para el punto 02 no mantienen

su calidad en mayor proporcion desde el 2019 al 2021.

El valor de t calculado fue de -1.841, siendo también el valor negativo
lo conducente a un escenario inversamente proporcional, es decir, a
medida que opere el proyecto (captacién, reserva, distribucion),
deberia observarse una calidad de los servicios, sin embargo, los
valores de concentraciéon al 2021 son mayores respecto del 2019;
graficamente se observa que el valor recay6 sobre la zona de
aceptacion de la HO: los parametros seleccionados para el punto 02
mantienen su calidad en mayor proporcién desde el 2019 al 2021, y
aquello es logico respecto de su comparacion con los ECA agua Cat.
1 A1, observando la necesidad de realizar acciones de mantenimiento
en el reservorio del recurso hidrico, de modo que se garantice que las

condiciones hidricas se orienten a la sostenibilidad.

Prueba de t de student para el punto CA-DO-03, afios 2019 y 2021

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

95% Intervalo de confianza para
la diferencia

Desviacion Errortip. de la
Media tip. media Inferior ‘ Superior t al Sig. (bilateral)

Par1 CADO0319- CADOO321 | -8,11111 10,32091 344030 -16,04446 ‘ - 17776 -2,358 g 046

| :
2.358) 4
2.306 2.306

Figura 18. Prueba comparativa de t de student para el punto CA-DO-03.

Fuente: elaboracion propia con SPSS.

Se plantearon las siguientes hipotesis:

53



d)

e Ho: Los parametros seleccionados para el punto 03 mantienen su
calidad en mayor proporcion desde el 2019 al 2021.
e Ha: Los pardmetros seleccionados para el punto 03 no mantienen

su calidad en mayor proporcion desde el 2019 al 2021.

El valor de t calculado fue de -2.358, también conducente a un
escenario inversamente proporcional, es decir, a medida que opere el
proyecto, deberia observarse una calidad de los servicios aguas abajo,
sin embargo, los valores de concentracion al 2021 son mayores
respecto del 2019; graficamente se observa que el valor recay6 sobre
la zona de aceptacion de la Ha (rechazo de HO): los parametros
seleccionados para el punto 03 no mantienen su calidad en mayor
proporcion desde el 2019 al 2021, en consecuencia principal a la
concentracion de coliformes termotolerantes, evidenciandolo como un
contaminante criterio y que necesita de manera urgente ser remediado
para alcanzar escenarios de calidad de vida (preservacion de la salud
de la poblacion) respecto de adecuadas condiciones hidricas que se
orienten al alcance de la sostenibilidad.

Prueba de correlacién de Pearson:

Para la prueba paramétrica de correlacion de Pearson se emplearon
los valores de los factores (F) y del ICA-PE en modo comparativo de
los afios 2019 y 2021, de modo que respalde légicamente las
anteriores pruebas de validacion de la evaluacion de la calidad de
agua (vs ECA agua Cat. 1 Al).

Correlaciones

ICAPE2019 | ICAPE2021
ICAPE2019  Correlacién de Pearson 1 803
Sig. (bilateral) 010
=» N 4 4
ICAPE2021  Correlacién de Pearson 803 1
Sig. (hilateral) 010
M 4 4
** La correlacidn es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Figura 19. Representacion de la prueba de correlaciéon de Pearson.

Fuente: elaboracion propia con SPSS.
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4.2.

Se formularon en su momento las hip6tesis de investigacion:

- Hj: Existe una relacion positiva y significativa entre la evaluacion
de las condiciones hidricas y la calidad de agua, como indicador
hidrico, en el distrito de Carhuamayo, Junin - 2021 (p < 0.05).

- Ho: No existe una relacidon positiva y significativa entre la
evaluacién de las condiciones hidricas y la calidad de agua, como
indicador hidrico, en el distrito de Carhuamayo, Junin - 2021 (p >
0.05).

El valor de significancia estadistica para la prueba de correlacién de
Pearson fue de 0.01, de modo que existe evidencia estadistica
asociada a la validacion de la hipotesis de investigacion: Hi: existe una
relacion positiva y significativa entre la evaluacion de las condiciones
hidricas y la calidad de agua, como indicador hidrico, en el distrito de
Carhuamayo, Junin - 2021 (p = 0.01 < 0.05); asi también, se observa
el fundamento de significancia de la relacion entre las variables de

estudio al obtener un coeficiente de correlaciéon de Pearson de 0.903.

Discusion de resultados

Se llegaron a identificar condiciones hidricas, de aporte con la intervencion del
proyecto, que abordan a los aspectos de disponibilidad y distribucion del agua
observado en cada acapite cotejado que forma parte del Instrumento de Gestién
Ambiental, conformante del analisis documental. Dentro de estos aspectos se
tuvieron a la captacion, el sistema de conduccion, la reserva, el tratamiento y
propiamente la distribucion y el vertimiento, lo cual se asocia con lo propuesto por
Rodriguez, Serna y Sanchez (5) en términos de la planificacion del uso sostenible
de los recursos hidricos, que también involucraron a dichos procesos de
intervencion para asegurar la disponibilidad de agua de calidad, especificando
también que es necesario adaptar cada método de ICA en funcion del ecosistema
a evaluar para determinar una valoracién de la calidad del agua especifico, lo cual
apertura la necesidad de importancia del emplear el método ICA-PE para

determinar escenarios de mejora durante la operacion del proyecto.
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En dicho marco, Guzman et al. (6) reportaron la presencia de patégenos como E.
coli, los cuales generan escenarios de necesidad de intervencion, como la
necesidad de optar por una vigilancia ambiental constante y activa, de modo que se
oriente al mejoramiento de la calidad de agua y asi influya en la salud de la
poblacion de manera positiva. El autor citado también menciona que dicha
necesidad de intervencion y fortalecimiento se da en mayor parte en zonas rurales,
como lo es el CPM Jorge Chavez Dartnell, perteneciente a Carhuamayo,
principalmente por el limitado flujo de informacion en entornos de participacion
ciudadana en la fase de operacién de proyectos ejecutados, lo cual también
enfatizan Bracho-Fernandez y Fernandez-Rodriguez (8), en consecuencia a que
escenarios de riesgo ambiental, mas aun considerando la disponibilidad de agua
para consumo humano, deben ser abordados mediante acciones participativas
comunitarias considerando a contaminantes criterio o de relevancia que
directamente los perjudicaria, como lo son los coliformes termotolerantes,
demostrando dichas limitantes como los factores que limitan el alcance de una
calidad de agua ideal; asi también, las acciones con las que se pretende contribuir
a superar dicho escenario, deben basarse en la difusién de informacion asociada a
la Educacion Ambiental, tal como propone Silva (9), de modo que también se
consolide como un activo al recurso hidrico, revalorizando asi escenarios de
retribucidon por servicios ecosistémicos, de modo que también se garantice la
sostenibilidad del alcance de la calidad de agua, asociada con el analisis de las
condiciones hidricas, aportando también en la gestién integrada de cuencas
hidrograficas (5), en perspectiva de que aun no se evidencian cambios extremos en
el tiempo, lo cual sostiene el uso del término oportunidad en forma de aporte antes

gue escenarios de remediacion obligatoria, tal como sefalan Pérez et al. (4).

Respecto del alcance de la calificacion ICA-PE, se llego a evidenciar un escenario
excelente para el afio 2019, lo cual pas6é a ser “bueno” para el ano 2021,
considerando que dos parametros superan el valor establecido por los ECA agua
Cat. 1 Al: DBOs y coliformes termotolerantes (15), es mas, el primero ya venia
superando el valor del ECA desde la evaluacion, a través del monitoreo, ambiental
en el afio 2019 para el punto de captacién de agua, suponiendo el desarrollo de
alternativas de tratamiento de agua que sea destinada a consumo humano y
produccién agricola; otro parametro considerando en la evaluacion fue el cloro
residual, el cual mantuvo concentraciones distintas a cero (0) en los puntos de

muestreo correspondientes al reservorio y de control aguas abajo, el mismo que fue
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mayor el afio 2021 a comparacién del 2019, lo cual concuerda con lo alcanzado por
Guzman et al. (6), respecto a que parametros como el cloro residual y la presencia
de patégenos como E. coli generan escenarios de necesidad de intervencién, como
la necesidad de optar por una vigilancia ambiental constante y activa, de modo que
se oriente al mejoramiento de la calidad de agua y asi influya en la salud de la
poblacion de manera positiva, manteniendo un calificativo ICA-PE adecuado. De
forma complementaria, Rios (10) menciona que factores ambientales, como la
precipitacion, no tiene una influencia sobre los indicadores pH y coliformes, mas si
influencié en el comportamiento de los insumos empleados para tratar el agua; lo
alcanzado en la presente investigacién concuerda con lo reportado por el autor
citado respecto del pH, y si bien se tuvieron valores de 8 respecto del pH para el
punto de control de captacién y reservorio, no llegaron a ser mayores para el control
de 02 afios después (2021), evidenciando que factores asociados al ciclo
hidrolégico se mantiene en equilibrio y que aporta a las condiciones hidricas del
lugar de estudio, demostrando que el analisis de la calidad de agua, considerando
parametros clave, aportan para la toma de decisiones y la deteccién de
oportunidades de mejora para ciertos puntos, como lo es el comportamiento de la
poblacién respecto de su aporte en la concentracibn excesiva de patdégenos
(coliformes) aguas abajo, y en consecuencia, se tendran escenarios de
preservacién ambiental (en relacion a los aspectos técnicos de la infraestructura de
servicios, ver tabla 5) y de produccidn agricola (desarrollo econémico) que no estén
sujetas a anomalias climaticas, es decir, previniendo pérdidas, concordando
también con lo mencionado por Tapia (11), denotando nuevamente la necesidad de
contar con alternativas de vigilancia ambiental para asi mantener el calificativo de
ICA-PE como adecuado. Mientras el cambio no haya sido significante (ICA PE pasé
de ser excelente a bueno), aun se tienen escenarios de operacién de proyectos y
de condiciones hidricas adecuadas, lo cual no deberia agravarse en el tiempo tal
como sefalan Aguilar y Navarro (14), respecto de que la calidad del agua
condiciona y garantiza el alcance de contexto de distribucion adecuada del recurso
hidrico, es decir, condiciones hidricas adecuadas, de lo contrario el agua no seria
la adecuada para el consumo asi como tampoco serviria para generar escenarios
productivos agricolas. Se llega a observar que la incidencia que se tiene sobre la
calidad de agua es netamente de origen antropogénico, lo que no concuerda con el
estudio de Diaz (13), donde menciona que las caracteristicas naturales del agua

dependen de la hidrogeologia, lo cual supone realizar mayores esfuerzos para
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mantener condiciones adecuadas de operacion, evidenciando escenarios de
mayores oportunidades frente a amenazas respecto de garantizar que el ICA-PE se
mantenga en calificativos adecuados, para lo cual también es necesario realzar los
ideales del Ordenamiento Territorial, tal como menciona Hernandez (12), que
sefiala que la utilizacién de un enfoque participativo logra que investigadores y
miembros de la comunidad establecieran un lazo mas alla del intercambio de

conocimientos mutuo.
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CONCLUSIONES

Existe una relacién positiva y significativa (r = 0.903) entre los factores de evaluaciéon
de las condiciones hidricas, sujetas a los procesos de captacién, reserva y distribucion
del agua, con la calidad de agua, como indicador hidrico, en el distrito de Carhuamayo,
Junin - 2021.

Las condiciones hidricas que influyen en la calidad de agua en el distrito de
Carhuamayo, Junin - 2021 involucran a las operaciones de distribucion de los recursos
hidricos: captacion, reservorio y distribucion propiamente dicha, ya que se observé que
para la captacion se tienen valores de DBOs que exceden los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA agua Cat. 1 Al), asi como a nivel de reservorio y aguas abajo,
derivado de la distribucion, ademas de la presencia de cloro residual y se excede el
valor de coliformes termotolerantes respectivamente, lo cual se asocia a la falta de una
vigilancia ambiental adecuada que supone el desarrollo de alternativas de
seguimiento, control, mantenimiento y flujo de informacién, y el desconocimiento que
se tiene respecto del derivado de aguas servidas, asociadas a la presencia de
coliformes termotolerantes aguas abajo.

El indice de Calidad de Agua (ICA-PE) en el distrito de Carhuamayo, Junin, para el
afio 2019 fue Excelente (95.56) y para el afio 2021 fue Bueno (88.82).
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios complementarios de enfoque social y territorial, de modo que se
complete al factor de evaluacion ambiental asociado a la calidad de agua.

Generar politicas de intervencién de parte de los sectores gubernamentales y por parte
de la comunidad para afrontar el escenario de mejora latente.

Intensificar el desarrollo de evaluaciones asociadas a la determinacion de indices de
Calidad Ambiental (ICA-PE), de modo que se complementado para otros sectores
geograficos con diferentes caracteristicas ecosistémicas.

Valorizar el aspecto del desarrollo de la Educacién Ambiental para asi fortalecer
operaciones eficientes de proyectos de inversion realizados, asi como para generar
una nueva cultura ambiental orientada en el alcance del Desarrollo Sostenible.
Fortalecer la normativa asociada al Ordenamiento Territorial, donde la Gestion

Integrada de Cuencas Hidrograficas sea mas promovida.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general:

¢Existe  una relacion
entre la evaluacion de las
condiciones hidricas y la
calidad de agua en el
distrito de Carhuamayo,
Junin - 20217

Problemas especificos:

*¢ Qué condiciones
hidricas influyen en la
calidad de agua en el
distrito de Carhuamayo,
Junin - 20217

*¢Cual es el indice de
calidad de agua en el
distrito de Carhuamayo,
Junin - 2021?

Objetivo general:

Determinar la relacion
entre la evaluacion de las
condiciones hidricas y la
calidad de agua en el
distrito de Carhuamayo,
Junin - 2021.

Objetivos especificos:

*|dentificar las
condiciones hidricas que
influyen en la calidad de
agua en el distrito de

Carhuamayo, Junin -
2021.
*Estimar el indice de

calidad de agua en el
distrito de Carhuamayo,
Junin - 2021.

Hipotesis de investigacion:

Hi: Existe una relacion
positiva y significativa entre la
evaluacion de las
condiciones hidricas y la
calidad de agua, como
indicador hidrico, en el
distrito de Carhuamayo,
Junin - 2021.

Hipotesis nula:

Ho: No existe una relacion
positiva y significativa entre la
evaluacion de las
condiciones hidricas y la

calidad de agua, como
indicador hidrico, en el
distrito de  Carhuamayo,
Junin - 2021.

Variable dependiente:

Evaluacién de las
condiciones hidricas.

Dimensiones:

hidricas
factores

*Condiciones
asociadas a
ambientales.

*Evaluacion de la calidad
ambiental.

Variable independiente:
Calidad de agua.
Dimensiones:

*Parametros de la calidad
de agua.

*indice de Calidad de
Agua (ICA-PE).

Método general:
Inductivo.

Método especifico:
Observacional.

Tipo de investigacion:
Aplicado.

Nivel de investigacion:
Correlacional.

Disefio de investigacion:
No experimental, transversal - causal.
Poblacion:

Recurso hidrico, distrito de Carhuamayo, CPM
Jorge Chavez Dartnell.

Muestra:
03 muestras de campo.
Técnicas e instrumentos de recoleccion:

Revision  documental observacion

(cadena de custodia).

(quia),
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Anexo 2. Informes de ensayo (muestreo 2021, registro de copias no controladas).

Env.SI1G-2021

Copia no controlada* Julio-2021

@

iertifical PERUANO DEACREDITACION INACAL -

Certificaciones y Calidad S.A.C

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL ORGANISMO

INACAL

Pert:

=

DA CON REGISTRO N° LE - 045 ik

INFORME DE ENSAYO FQ N° 210617-018

Nombre del solicitante
Direccion de la Empresa
Solicitado por

: Denis Ojeda Solis.

- INCALAB del Perd S.A.C. - Enviropetrum S.A.C.

DATOS DE LA MUESTRA:

Procedencia
Muestreo

Referencia

Orden de Trabajo
Cantidad de muestras
Presentacion

Fecha de muestreo
Fecha de recepcion

Fecha de inicio de ensayos
Fecha de término de ensayos :
Condiciones de recepcion

: Carhuamayo, Junin.

: Realizado por el solicitante.

: NS 210617

: 07218.0617

:6

: Envase de vidrio de primer uso.
: 12 de junio de 2021.

: 14 de junio de 2021.

: 15 de junio de 2021.

18 de junio de 2021.

: En aparente buen estado a temperatura de refrigeracion.

METODOS DE ENSAYO

Determinacién

Norma

Numeracién de

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 B - E (1-2) 22nd Ed. 2012.

eléctrica (campo)

Coliformes Multiple — Tuber Fermentation for Members of the Coliform Group.
Termotolerantes. Standar Total Coliform Fermentation Technique.
Cloruros SMEWW-APHA—AWV_VA—WEF PART 4500-CL B, 22nd Ed. 2012
Chloride Argentometric Method.
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B, 22nd Ed. 2012. Chromium

Colorimetric Method.

Demanda Bioquimica

SMEWW-APHA-AWWA-WEF PART 5210 B, 22nd Ed. 2012

de Oxigeno (DBOs) | BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND (BOD). 5-DAY BOD TEST.
ol SMEWW-APHA-AWWA-WEF PART 4500-H+ B, 22nd Ed pH Value.
P po Electrometric Method 2012.
Solidos Disueltos | SMEWW-APHA-AWWA-WEF PART 2540 C, 22nd Ed. 2012. SOLIDS.
Totales (SDT) TOTAL DISSOLVED SOLIDS DRIED AT 180°C.
FiE o SMEWW-APHA-AWWA-WEF PART 4500-S (2-) D, 22nd Ed. 2012.

Sulfide Methylene Blue Method.

Temperatura (campo)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF PART 2550 B, 22nd Ed. Temperature.
Laboratory and Field Methods 2012.

Observaciones:

- Este Informe de Ensayo tiene validez solo para la muestra descrita, por un periodo de 180 dias a partir de la fecha de
emision del documento y es un documento oficial de interés publico, su i i i i
la fe publica y es regulada de acuerdo a las leyes vigentes tanto en materia civil como penal.

delito contra

ouso

“PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO”

3 m(s)ummnmmmms)mmm

SAC.
FR-85Ns - 02

01 de 02 - Informe de ensayo - Calidad de agua.

V°B°-0014-SIG-SGA-Hyo
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Env.S1G-2021

Copia no controlada*

Julio-2021

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL ORGANISMO

( 3 . "
aer t | f L C.d | PERUANO DE ACREDITACION INACAL -
DA CON REGISTRO N° LE - 045

Certificaciones y Cafidad S.A.C

& =

Registro N° LE - 045

INFORME DE ENSAYO FQ N° 210617-018

*No acreditado.

Emitido en Lima el 18 de junio de 2021.

SACL a

Hora de muestreo Coordenadas :
Puntos de Muestreo 1hicio Teriino Noite Este Altitud (msnm)

CA-DO-01 11:00 am - 8793881 387214 4290

CA-DO-02 11:30 am - 8739210 384526 4129

CA-DO-03 12:00 m - 8793171 383702 4112

i Muestra de agua sometida a
Descripcion prueba
Codigo de laboratorio 210617-018
5 Agua natural, tratada, S

flipo de praducto destinada a consumo y riego 8
Fecha de muestreo 12/06/2021 -3
Hora de muestreo 11:00 a.m. w
ENSAYOS CODIGO(P) | UNIDAD | L.D. . RESULTADOS g
CA-DO-01 14.2 o
Cloruros CA-DO-02 mg/L 0.66 2.10 11.1 o
CA-DO-03 211 o
CA-DO-01 35.2 -
Sulfatos CA-DO-02 mg/L 0.3 0.1 102.0 m
CA-DO-03 12.1 w
Soélidos CA-DO-01 113.0 o
Disueltos CA-DO-02 mg/L - - 132.0 S
Totales CA-DO-03 128.0 <
Demanda g
Bioguimica de CA-DO-01 mg/L 2.0 - 19.4 <
Oxigeno o
: CA-DO-01 6.6 (]
OO N IR |- 1 66 &
CA-DO-03 25.9 <
CA-DO-01 0 (o]
Cloro residual CA-DO-02 Cclo* -* -* 6.5 b
CA-DO-03 48 3
(3]
o
=)
(=]
(o]
o
o
1T}
(4
<
e
<
=]
Q
o
(@]
14
o

02 de 02 - Informe de ensayo - Calidad de agua.

V0B°-0014-SIG-SGA-Hyo
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Anexo 3. Cadena de custodia (analisis 2021).

Pig O e Ol
Razon Social : 'DQﬂ‘lS Q’iﬁda Sdis li por: i }gnﬂ Olda S(MS F o Informe de Monitoreo N*: ——
m 5!"5\_-( mhummp, ; : T Contacto : Em:m?gjm&-l\.(,_

(o]
CADENA DE CUSTODIA DE CALIDAD DE AGUA Wasee: . GicDO:
INCALAB

Muestreo : Rnanndnporlrmhbm Rnizndwordc&nb
2 &
Fectade | Horade Sk Tpode >/ & codgoce | o
N Cédgo de Estacen phoglig e m;n/é"é\ & %PG' / / /// o Observaciones
] Ch-Do-ob Qloblz Ji:tham ‘3% 1a0z IX I e )l I 0 | Ufgubo (32
2 CQ-D{)-OZ B - e (! Ae,(’ o )c Y | > b !
3 CA-T0-03 (i : — iz [aeh [~ [F e [XIx
4 c
5 c
. a +
7
8 c
9 e
10 c
1 i«
12 = .
Tipo de anvase (4 v |V v VIV T oml e
jOonde Metales Totoles

(1) Informacion ingresads en Recepcion (4) VA=Vidrio Amber, V=Vidrio, Metales Disuelos

2 Categoria PePolietieno, PO=Poletieno Oscuro 5 e 'mu}fvl
Jan=Agua Natural, AR=Agua Resid, e Irbctcion sekconsl - - 10 CE (wu/Hp /
JAC=Agua de Uso y Consumo Humano, - =

L L L3 L3
9 Mo
1 [Suemonea| 3 (Poméstce] & Aqun de Bebde | (5 tre ::x:mw
+ 4 indumtral | 7 iAgus e Pcna | 11 Semuecs ::;""“;f‘""‘
2 ‘Supertcu ,' & Agua de Laguns 12 Aovede 17 [Aqua Purtcade
— — Nombie y Firma del Anslsta de Montoreo
IRECEPCION DE MUESTRAS
Fima = MMy .
| Informe de Laboratono N* —_— —
— Sello - Fecha de Recepoon
FC :Ago-11
FRV: Nov - 1508 Contacto: INCALAB del PerG SA.C. E-mail informes@incalab.com.pe Teldfono: 777-3934
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Anexo 4. Evidencia de la ficha de revisibn documental (evidencia de revision del IGA).

Instrumento de recoleccién de datos:
FICHA DE REVISION DOCUMENTAL

o Tesista: Bach. Denis Ojeda Solis.

. Titulo de la tesis: Evaluacién de las condiciones hidricas y su relacién con la
calidad de agua en el distrito de Carhuamayo, Junin - 2021.

. Objetivo: cotejar datos relevantes acerca de los antecedentes historicos en marco
del mejoramiento de la distribucion, tratamiento y preservacion de los recursos
hidricos en el distrito de Carhuamayo, provincia de Junin, departamento de Junin.

. Documentacién cotejada:

- Instrumento de Gestion Ambiental del proyecto: “Mejoramiento y Ampliacion
de los sistemas de agua potable y alcantarillado del Centro Poblado Menor
Jorge Chavez Dartnell”.

- Fechas de ejecucion del proyecto: 2015 - 2019.

- Entidades ejecutora o consultora: Gobierno Regional de Junin.

- Responsable del proyecto: Sub Gerencia de Estudios - Ing. Marcial Castro.

- Formalidad de la evaluacion de los servicios de monitoreo ambiental (2019):
Informe Técnico N° 021-2019-GRJ-GRI/SGE/ECO-ESV.

- Area de intervencion del proyecto y monitoreo ambiental:

8
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Evidencia de cotejo de parte del reporte de Monitoreo y Calidad de Factores

Ambientales del proyecto:

fMonitoreo p Calidad de Factores Ambiental

PARA EL PAMA DEL PROYECTO Mejoramiento y Ampliacion de los
Sistemas de Agua Potakle y Alcantarillade del Centro Poblado
Menor Jorge Chavez Dartnell”

J

& Praka jxmin com i o opw Wil dociin!

III. DESCRIPCION DE LA ZONA DEL PROYECTO

3.1. UBICACION, EXTENSION Y EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO

El Centro Poblado Menor Jorge Chavez Dartnell

La localidad del Centro Poblado de Jorge Chavez Dartnell se ubica en
el distrito de Carhuamayo, Provincia de Junin, region Junin. Se
encuentra a una altitud de 4,135 m.s.n.m con coordenadas 8792949-Ny
383573-E.

Cuadro N® I: Limite del Centro Poblado Menor Jorge Chavez Dartnell

LADO DISTRITO
NORTE NINACACA (Cerro de Pasco)
ESTE PAUCARTAMBO y ULCUMAYO
SUR JUNIN
OESTE LAGO JUNIN

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEL

Imagen N* 1- Vista Satelital del Centro Poblado Jorge Chavez Dartnell

Contenido del reporte de Monitoreo y Calidad de Factores Ambientales del

proyecto:

% Marco legal.

4 Aspecto técnico: fundamentos, principios, plan, importancia y criterios de
monitoreo ambiental; Estandares de Calidad Ambiental.

70



+ Descripcion de la zona del proyecto: ubicacion, extension vy

emplazamiento del proyecto (condiciones hidricas respecto de la
captacién, reservorio, tratamiento y distribucién del agua);
caracteristicas geogréaficas y ambientales: medio fisico (pendiente no
representativa), bioldgico (flora y fauna acorde a la zona de vida respecto
de la altitud mayor a 4 000 msnm) y social (actividad productiva agricola).
Evaluacién de la calidad ambiental: calidad de agua (importancia,
finalidad, metodologia y protocolo de monitoreo de agua).

Evidencia de data histérica, asi como puntos de verificacion y evaluacion
posterior (2021):

Il. EVALUACION DE RESULTADOS CON LOS ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD
AMBIENTAL PARA AGUA - CATEGORIA I

ECA—Cat I RESULTADOS

LRI e e NORMATIVA | g N°004-2017-| PMA | PMA | PMA | PMA | PMA || PMA | PMA

MINAM 001 002 003 | oo4 [\ 005 008 007
FISICOQUIMICO \ \ \
EICAIAIGAG TOCAT mg CaCOyL EPA-821 319 65.4 4.0 ‘44.0 Eoo.o ‘ss.o 180.0
Cloruros mg CIL EPA 325.3 250 \z 90 132 | 7.30 ‘2.0 ‘s.u \a.o 140
Cloro Residual clo 5 0 0.0 53 Ya ‘ 1 \2 32
Conductividad a 25 °C pSicm EPA 1201 1500 1460 | 2400 | 3100 ﬂo,o 210.0 2?,0 260.0
Barem mg CamgCOJL | NIP 214.0181999 500 1160 | 1130 | 1620 10‘.0 1580 14*0 166.0
o Part 4500-NO;™ E, _ _ _
it mg/L 59nd Ed 2012 37 \o 4560 | 60.0 41% 48.‘ 5a.\ 184
pH Value, .
Potencial de Hidrogeno (pH)* Valor de pH Electrometric 6.5-85 6.5 8.1 8.0 7.6 7.8 7.6 7.8
Method.
S6lidos Disueltos Totales mg/L 25‘;% : Sjeﬁcfg" : 1000 10201( 1100 | 1300 | 1000} 1020} 1200 | 1250
7
Sulfatos mg SOJL NTP 339.178 250 29.0 320 | 80.0 ) 00 \ 0.0 0.0 0.0
Farliedidn UNT EPA 180.1 5 \ 1.0 2.8 18 \2 05 \o,sa \1 15 0.92
MICROBIOLOGICOS \ \ \ \
SM 9221 B. 2224 Ed.
Gttt Petedey NMP/100 mL Multiple-Tube 50 145 145 | 120 | 147 | 115 | 115 12.0
fermentation.
SM 9230 B. Fecal
Enterococcus/Strept
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL ococcus Groups. 20 6.5 6.5 6.4 6.3 6.4 8.4 7.8
Multiple-Tube
Technique.

FISICOQUIMICO
ety mg/L EPA-B21 20 2.5

Demanda Bloguimica de

. mg/T. 5210-B ROB 5 Dias. 100 170.0
Oxigeno ( DBO;)

Existencia de informes de ensayo: si: 027-PT.
Los puntos de muestreo que se consideran como representativos son:
captacion (naciente, agua natural), reservorio (sujeto a tratamiento) y

aguas abajo (CP Jorge Chavez Dartnell).

71



Anexo 5. Estimacion del ICA-PE.

2019 2021
Puntos de muestreo
ECACat. 1
Pardmetros Unidad Al CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03 CA-DO-01 CA-DO-02 CA-DO-03
pH U. de pH 6,5-8,5 8.1 8 7.8 8 8 7.7
T °C A3 20 20 18 21 20 19
Conductividad eléctrica uS/cm 1600 240 310 260 250 330 290
Fisicoquimicos Cloruros mg/l 250 13,2 7.3 14 14.2 11.1 21.1
Sulfatos mg/l 250 32 80 0 35.2 102 12.1
Cloro residual ClO - 0 5.3 3,2 0 6,5 4.8
SDT mg/l 1000 110 130 125 113 132 128
DBOs mg/| 3 9 - - 19.4 - -
Microbiolégicos Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 20 6.5 6.4 7.6 6.6 6.6 25.9
# de parametros que no cumplen el ECA
Datos # total de parametros a evaluar 8
# total de datos que no cumplen el ECA
Numero total de datos 24 24
F1 0.13 0.25
F2 para Unico monitoreo por afio 0.13 0.25
F3 DBOs mg/l 3 2 5.467
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 20 0.295
Suma normalizada de excedentes 0.08 0.24
F3 7.69 19.36
ICA-PE 95.558 88.822
ICA-PE para Ginico monitoreo por afio 95.558 88.821
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Anexo 6. Panel fotogréafico referencial.

Fotografias 01 y 02. Captacién del agua.

Fotografias 03 y 04. Conduccién hacia el reservorio.

Fotografia 05. Reservorio.
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Fotografias 07 y 08 Lineas de conduccion/distribucion.

Fotografia 09. Evaluacion de las condiciones hidricas en conjunto con la poblacion.
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