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RESUMEN

El agua es un bien indispensable para el desarrollo vital del hombre, se esta
contaminandose con las actividades antropogénicas como es el caso de los rios,
quebradas y mares que perjudican la salud poblacional y ambiental. El presente
estudio, tiene como objetivo evaluar mediante el indice de Calidad del Agua (ICA)
del rio Santa con vertimientos de aguas servidas domésticas, con respecto al
Estandar de Calidad Ambiental del agua (ECA) para la conservacion del ambiente
acuatico en el sector de Huaraz - Jangas. En el desarrollo del trabajo se realizo el
muestreo de 10 puntos a lo largo del rio en 06 fechas del afio hidrologico 2012-
2013, se procedi6 a determinar el ICA en base de las caracteristicas fisicoquimicos
y bacterioldgicos: Coliformes Fecales (CF), Demanda Biogquimica del Oxigeno (DBOs),

Oxigeno Disuelto (OD), pH, Sélidos Totales (ST), Nitratos (NITR), Temperatura (T) y

Caudal (Q). Se consider6 como Variables Independientes, las caracteristicas del
agua del rio con vertimientos domésticos con su caudal y la Variable Dependiente
la calidad del agua del rio. EI ICA (%) obtenido del periodo de estiaje, desde el
primer punto de muestreo, las zonas de vertimientos hasta el final fueron: 51.5, 42.7
y 49.8% respectivamente, con el ICA en la zona de los vertimientos de calidad Mala
por debajo del valor del del ECA normativo de 51% y en el periodo de avenidas de:
63.8, 63.55 y 58.91% respectivamente, que corresponde a la clasificacién de calidad

Regular.

Palabras clave: Calidad del Agua; indice de Calidad del Agua; Aguas residual

domeéstico; Contaminacion.



ABSTRACT
Water is an essential good for the vital development of man, being contaminated
with anthropogenic activities such as rivers, which harm population and
environmental health. The objective of this study is to evaluate, through the Water
Quality Index (ICA) of the Santa River with discharges of domestic wastewater,
with respect to the Environmental Quality Standard (ECA) for the conservation of
the aquatic environment, in the sector of Huaraz - Jangas. In the development of the
work was done with the sampling of 10 points of the river in 06 dates of the
hydrological year 2012-2013, proceeded to determine the ICA on the basis of the
physicochemical and bacteriological characteristics: Fecal Coliforms (CF),
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Dissolved Oxygen (DO), pH, Total Solids
(ST), Nitrates (NITR), Temperature (T) and Flow (Q). It was considered as
Independent Variables, the characteristics of the river water with domestic
discharges with its flow and the Dependent Variable, the environmental quality of
the river water. The ICA (%) obtained from the dry season, from the first sampling
point, the dumping areas until the end were: 51.5, 42.7 and 49.8% respectively, with
the ICA in the area of the Mala quality discharges below the value of the normative
ECA of 51% and the avenues period of: 63.8, 63.55 and 58.91% respectively, which

corresponds to the Regular quality classification.

Key Words: Water Quality; Water Quality Index; Domestic wastewater; Pollution.

Xi



I.  INTRODUCCION

El agua es un elemento vital de las diferentes actividades del hombre y los
seres vivos, con las diferentes actividades de la humanidad en la actualidad se
contaminan permanentemente en todas sus presentaciones, como lo son los rios,
quebradas, lagos, lagunas, mares y las aguas subterraneas. Estas aguas
principalmente de los rios y quebradas, estan constantemente expuestos a la
contaminacion al recibir las descargas de los vertimientos de las aguas servidas
domésticas sin previo tratamiento, conforme las normas ambientales lo establecen
con los Limites Maximos Permisibles (LMP) y los Estandares de la Calidad

Ambiental del agua (ECA), comprometiendo la salud poblacional y ambiental.

El rio Santa como cuerpo receptor a lo largo del Callejon de Huaylas que
recorre desde su origen hasta su desembocadura al Océano Pacifico, recibe las
descargas de los vertimientos de toda naturaleza, tanto de residuos sélidos, aguas
industriales, pasivos ambientales mineros existentes en la zona, aguas servidas
domeésticas, etc., sin el previo tratamiento como corresponde; razén por la cual, en
el sector de la ciudad de Huaraz - Jangas, se determind realizar la evaluacion de la
magnitud del efecto de la contaminacion del rio que se viene generando con los
vertimientos de las aguas servidas domésticas sin el previo tratamiento, lo que
ocasiona como consecuencia la alteracion de la calidad del agua en este cuerpo
receptor que sobre pasan los pardmetros normativos ambientales establecidos, que
alteran negativamente la calidad del agua para sus diferentes usos a aguas debajo
de la zona de estudio. Los resultados obtenidos con la evaluacion del estado de la
calidad del agua determinados mediante el ICA, servira para tomar las acciones de

minimizacion de este efecto de impacto ambiental y recuperar su estado minimo



necesario para restablecer el nivel normativo de la conservacion del ambiente

acuatico de este rio.

Se consider6 como objetivo, evaluar mediante el modelo matematico de
indice de Calidad del Agua (ICA) del rio Santa con vertimientos de las aguas
servidas domeésticas, para la conservacion estandar ambiental en el sector Huaraz —
Jangas (Ancash). Se ha desarrollado en el Capitulo I, lo que comprende los

objetivos, la hipotesis y las variables.

En el capitulo 11, se presenta los antecedentes de trabajos similares ejecutados,
las bases teoricas y conceptual relacionado al tema. En el Capitulo 111, se presenta
la metodologia, relacionado al tipo y disefio de la Investigacion, correspondiendo
el presente trabajo a una investigacion cuantitativa, con los datos de los registros de
la calidad del agua realizada en el laboratorio de la Universidad Nacional Santiago
Antlnez de Mayolo y el procesamiento de los datos obtenidos de las caracteristicas
fisicoquimicas — bacterioldgicas, en el Capitulo 1V, los resultados obtenidos, en el
Capitulo V, se presenta la discusion de los resultados obtenidos basadas en la base
tedrica y la metodologia considerada, en el Capitulo VI las conclusiones basadas en
el desarrollo del trabajo con los objetivos considerados, en el Capitulo VII, las
recomendaciones relacionadas con el trabajo de investigacién de no se pudieron
formar parte en el presente estudio y finalmente en el Capitulo VIII las referencias
bibliograficas relacionadas con los antecedentes de trabajos similares realizados,

del marco tedrico y las bases conceptuales.



Objetivos

Objetivo General

Evaluar mediante el indice de Calidad del Agua (ICA) del rio Santa con
vertimientos de las aguas servidas domeésticas, para la conservacion del ambiente

acuatico, en el sector Huaraz — Jangas, Ancash.

Objetivos especificos

e Determinar el nivel de las caracteristicas fisicos-quimicos y bacterioldgicos de
las aguas del rio Santa con vertimientos de las aguas servidas domésticas, para
la evaluacion de la conservacion del ambiente acuético.

e Determinar el caudal del rio Santa con vertimientos de las aguas servidas
domésticas en el periodo de estudio para la evaluacion de su conservacion del
ambiente acuatico.

e Determinar el ICA del rio Santa con vertimientos de las aguas servidas
domeésticas, con sus caracteristicas fisico — quimicos y los caudales, para el
periodo de estudio y puntos de muestreo para la evaluacion de su conservacion
del ambiente acuético.

e Evaluar los resultados del ICA del rio Santa con vertimientos de las aguas
servidas domésticas en el periodo de estudio y puntos de muestreo en funcion

del ECA normativo para su conservacién del ambiente acuético.



Hipotesis

Hipotesis general

La evaluacion mediante el indice de Calidad del Agua (ICA) del rio Santa, con
vertimientos de las aguas servidas domesticos, influye significativamente la

conservacion del ambiente acuatico.

Hipotesis especificas

e El nivel de las caracteristicas fisicas — quimico y bacteriolégicos de las aguas
del rio Santa, con vertimientos de las aguas servidas domésticas, influye
significativamente la conservacion del ambiente acuético.

e Los caudales del rio Santa, con vertimientos de las aguas servidas domésticas,
influye significativamente la conservacion del ambiente acuético.

e La Determinacion del ICA del rio Santa con vertimientos de las aguas servidas
domésticas, para el periodo de estudio y puntos de muestreo influye
significativamente la conservacion del ambiente acuético.

e La evaluacion los resultados del ICA del rio Santa con vertimientos de las
aguas servidas domésticas en el periodo de estudio y puntos de muestreo en
funcién del ECA normativo influye significativamente la conservacion del

ambiente acuatico.

Variables
Variables Independientes

Caracteristicas de las aguas y el caudal del rio Santa con vertimientos domésticos.



Variables dependientes
El indice de Calidad del agua (ICA) con vertimientos de aguas servidas domesticos

del rio Santa y la Conservacion del estandar ambiental del agua (ECA).

| Puntos de Muestreo
FHl M1 Puente Quechap

M2: Antes de rio Quilcay
§' M3: Antes del rio Casca

) M4: Después del rio Casca
MS5: Antes del ric Monterrey
M6: Antes del rio Chavin
M7: Después del rio Chavin
M8: Después del rio Ishinka

MS: Antes del vertimiento Jangas

it M10: Después del vertimiento Jangas |

. e A I 3. . 2 v S b, -

Figura 1. Ubicacién de Puntos de Muestreo del estudio en el rio Santa



Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
Abdel-Satar & Gober (2016), sostienen que la actividad antropogénica, la
escorrentia agricola, los desechos industriales y municipales, afectd
potencialmente la calidad del agua del rio Nilo. Los contaminantes entran en
el sistema del Nilo por descargas directas o escorrentia superficial, en el cual
los valores de la mayoria de las variables estudiadas mostraron un cambio en
el periodo estacional y se mantuvieron bajos durante la temporada de lluvias
con un alto caudal de rio, el impacto antropogénico generd el mayor riesgo
de contaminacion, donde las concentraciones totales de metales y los indices
ambientales indicaron que las muestras de agua del Nilo estan
significativamente contaminadas. El ICA determinado indica que la calidad
del agua del Nilo se deteriora y se extendio de 55 (marginal) a 27 (pobre),
mientras que los rangos de ICA para beber fueron 72-92 y 52-88, los valores
maximos de todos los ICA, se registraron en la zona de la descarga continua
de contaminantes, principalmente la sal nutritiva y los metales pesados, lo que

afectd la salud del rio y disminuyé su capacidad de auto-purificacion.

Bytyci, Cadraku, Zhush, Ismaili, Fetoshi ShalaAbazi (2017), sostienen que aguas
superficiales en la cuenca del rio Lepenc, han estado bajo la influencia de un
gran numero de factores de contaminacion de naturaleza antropogénica,
mediante el estudio basada en el ICA, en la cuenca del rio Lepenc, los datos
determinados en primavera, verano y otofio del 2017, las aguas en la cuenca

de este rio, incluidos los rios Nerodime y Lepenc, varian de ICA de 36 a 76.



Los valores més altos del ICA durante las tres temporadas se obtuvieron en
la estacion de medicion Prevalla (S1), y en todo momento el agua fue de
buena calidad con una ligera tendencia a aumentar la calidad desde la
primavera hasta otofio. Segun los valores del ICA, el agua superficial en esta
cuenca era de calidad media y mala. Calidad media era registrado en la parte
superior de la cuenca, mientras que en la parte media e inferior de la cuenca
hubo una disminucion de la calidad del agua, dicha disminucién de la calidad
del agua se debe a la poblacion habitada, agricola y areas industriales, asi

como otras actividades humanas (antropogénicas) que se realizan en la zona.

Quinatto, Nale Zambelli, Souza, Rafaeli, Cardoso y Skoronski (2019),
determinaron en el estudio de evaluacion de la calidad del agua del rio Caraha
en Lages (Brasil), utilizando el concepto de carga de contaminantes y
comparando los resultados con el ICA, seleccionaron trece puntos a lo largo
del rio durante un periodo de 16 meses. Los resultados mostraron que los
valores del ICA oscilan entre 24.95 en la fuente y los picos en 40 en la salida.
La clasificacion del agua, por lo tanto, varia de "muy mala" a "mala". El
calculo de la carga de contaminantes mostré una eliminacién constante de
contaminantes en el rio, lo que demuestra que la calidad del agua se degrada
continuamente. El uso del célculo de la carga de contaminantes para el rio
Caraha, por lo que mediante el ICA la evaluacion de la contaminacion
proporciona la informacion mas apropiada para la gestion de los recursos

hidricos.


javascript:__doLinkPostBack('','ss~~AR%20%22Quinatto%2C%20Jessica%22%7C%7Csl~~rl','');

Alvarez, Rubifios, Gavi, Alarcon y Herandez (2006), determinaron que el
ICA como método estandarizado fue desarrollado para comparar la
“categoria” como una subclasificacion de la calidad de agua en forma
integral, se hicieron tres muestreos (2005 - 2006) para determinar: Oxigeno
Disuelto, Coliformes Fecales, pH, Demanda bioguimica de oxigeno, Nitratos,
Faésforo total, Turbidez y Sélidos Totales Disueltos. Para predecir la calidad
integral del agua, se realizaron un analisis de regresion multiple entre los ocho
parametros analizados. Posteriormente, para cada variable, se identificaron
los patrones de comportamiento y se consignaron los modelos matematicos.
Los resultados obtenidos indicaron que la calidad del agua para uso urbano,
agua de bebida, piscicola y agricola fue de Calidad Media (ICA = 50 - 69),
en el 29% de los sitios muestreados dentro de la cuenca hidrolégica del Rio
Amajac, asi mismo, el 59% de las localidades fue de Mala calidad (ICA = 30-
49) y finalmente, el 12% de los sitios se encontrd altamente contaminado

(ICA < 30).

Sanchez (2017), aplic el modelo matematico del indice de Calidad del Agua
(ICA) propuesto por Dinius 1987 y determind la calidad de agua del rio
Santa, con fines agropecuarios en el tramo Marcard-Carhuaz, que considera
la suma del 80% del indice de calidad fisicoquimica del agua (ICAfa) més el
20% del Indice Lético de Capacidad Ambiental General del agua (ILCAG),
obtuvo los resultados tanto para el periodo de avenida y de estiaje; en
avenidas: ICA Puente Florida = 43.91% e ICA Pasando Rio Buin = 50.64%;

en estiaje: ICA Puente Florida = 36.05% e ICA Pasando Rio Buin = 37.84%,



concluyd indicando que el agua del rio Santa para fines agropecuarios

presenta un nivel de contaminacion “MALO” (36.05 % < ICA < 50.64 %).

Segun Garcia (2014), sostiene que con la evaluacion espacial y temporal
realizada de la calidad del agua de la subcuenca, mediante el ICA de la
ecuacion de Brown, el rio Ronquillo y la estacion Barrio Urubamba 11 del
rio Urubamba, califican en la categoria Regular (ICA: 50-56); la estacion
Barrio Urubamba 1 y las dos estaciones del rio San Lucas, califican en la

categoria Mala (ICA: 45-49).

Segun Meher, Sharma, Gautam, K y Mishra (2015), la calidad del agua del rio
Gangesriver (India), se evalu6 utilizando el indice de calidad del agua (ICA),
en un tramo de aproximadamente de 720 km de largo, el resultado mostré que
el agua del rio Ganges de Rishikesh a Allahabad varié de 28.93 a 73.24, lo
que denota la degradacién de la calidad del agua a lo largo del rio abajo.
Ademas, los valores de la mayoria de los parametros evaluados aumentaron
significativamente a lo largo del rio a aguas abajo, debido a que los
contaminantes ambientales locales contribuyeron de manera incremental el
deterioro de la calidad del agua del rio, por lo que en base a estos resultados
se requieren realizar planes urgentes para la prevencion de la contaminacion

del agua de los rios estudiados.

Segun Pérez (2017), sostiene que las variaciones espaciales y
temporales de la calidad del agua realizados con la informacion de los afios

2014 y 2015, de la influencia de los vertimientos de la planta de tratamiento



de las aguas residuales, con los resultados obtenidos mediante
el ICA de Brown-NSF en el rio Moquegua, antes del vertimiento presenta un
ICA-NSF de 51,44 que representa calidad media y en el tramo
después del vertimiento tiene un ICA-NSF de 44,18 que

representa calidad Mala, los cuales superan el ECA con la categoria 4.

Bedregal, Mendoza, Ubillus, Montoya, Airasi y Fajardo (2011), determinaron
en las campafias de invierno y primavera, en las estaciones de monitoreo E-
1A (Quebrada del efluente VVolcan) y E-2B (Cia. Minera Casapalca) en todas
las campanas, asi como las estaciones E-2A (Los Quenuales) y E-2C (Minera
Perubar-Rosaura), los valores de ICA entre 45 y 64, que corresponde a la
categoria de calidad de agua marginal, es decir, que la calidad del agua esta
siendo frecuentemente amenazada, quedando fuera de los niveles de calidad
deseados. Asi mismo, los autores aseveran que un valor de indice de calidad
menor a 44, calificado como pobre, se ha obtenido en la estacion de monitoreo
E-1A en la campafia de verano, lo que significa que en ese periodo de tiempo
la calidad del agua del rio Rimac ha sido amenazada continuamente y varios

parametros de medicidn estuvieron fuera de los niveles de calidad deseados.

Segun Sierra (2011), sostiene que la gestion de la calidad del agua en el Perd,
desde un punto de vista de la Ley de Recursos Hidricos (Ley 29338), esta
orientada principalmente a la autorizacion de los vertimientos de aguas
residuales tratadas, a la clasificacion de los cuerpos de agua y a la vigilancia
de la calidad del agua. Los instrumentos técnicos tomados en cuenta son: los

Limites Maximos Permisibles (LMP) y los Estandares de Calidad Ambiental
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para el Agua (ECA) establecidos en el D.S N° 004-2017-MINAM. En el caso
de la clasificacion de los cuerpos de agua establecida por la ANA segun la

Resolucion Jefatural N° 202.2010-ANA.

Bases teoricas
2.2.1 Calidad de agua
Los rios y las quebradas recogen impurezas provenientes del suelo
y de las descargas de aguas residuales domésticas e industriales, donde
la calidad requerida del agua, depende del uso que se le vaya a dar y del
propdsito de dicho uso. Para establecer los criterios de calidad deberan
medirse, los contribuyentes fisicos, quimicos y bacteriologicos del
agua. La formulacion y el conocimiento de criterios de calidad del agua
son necesarios, entre otros aspectos, para: autoridades encargadas del
control de polucion, las cuales deben regular la descarga de aguas
residuales sobre fuentes superficiales y subterraneas de este recurso.

(Romero, 2009).

La calidad del agua se determina comparando las caracteristicas
fisicas y quimicas de una muestra con unas directrices de calidad del
agua o estandares. En el caso del agua potable, estas normas se
establecen para asegurar un suministro de agua limpia y saludable para
el consumo humano y de este modo, proteger la salud de las personas

(ONU — DAES, 2014).
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2.2.2 Contaminacion del agua
La contaminacion del agua estd determinada por un contenido de
impurezas organicas o inorganicas encima de los LMP y ECA. Las
causas de la contaminacion pueden deberse a la toxicidad y la falta o
agotamiento de oxigeno en el recurso. La toxicidad es medida por la
ocurrencia de envenenamiento de seres vivos con metales y otros
productos organicos, sin embargo, la falta o el agotamiento del oxigeno
y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es medido a través de un

el ensayo del Oxigeno Disuelto (OD). (Rusell, 2012).

OEFA. (2014). Hay sobrecarga de aguas residuales en las plantas de
tratamiento cuya infraestructura es insuficiente, lo cual origina que los
efluentes tratados excedan los limites maximos permisibles (LMP), y
no se cumplan con los estandares de calidad ambiental (ECA). Esto
genera problemas ambientales como la contaminacion de los cuerpos
de agua y la generacion de malos olores que causan conflictos con la
poblacion. La disposicién de aguas residuales sin tratamiento alguno y
las aguas residuales tratadas inadecuadamente contaminan los cuerpos
de agua natural. A su vez, por infiltracion en el subsuelo contaminan las
aguas subterraneas, por lo que se convierten en focos infecciosos para

la salud de las poblaciones, asi como para la flora y fauna del lugar.

OEFA (2014). Aguas residuales, son aquellas aguas cuyas
caracteristicas originales han sido modificadas por actividades humanas

y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser
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reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema

de alcantarillado.

Aguas residuales domésticas, son aquellas de origen residencial y
comercial que contienen desechos fisioldgicos, entre otros,
provenientes de la actividad humana y deben ser dispuestas

adecuadamente.

2.2.3 Limites Maximos Permisibles - LMP
Medina, Hermitafio & Moran (2011), sostuvieron que los LMP aseguran
que los efluentes liquidos producidos por las empresas no excedan
ciertos niveles de concentracion porque son dafiinas para la salud,
atentando contra el bienestar humano y del ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por todas las instancias fiscalizadoras

ambientales del mundo.

2.2.4 Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
Medina, et al (2011), aseveraron que los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) se aplican a zonas (cuencas) buscando que el aire,
agua o suelo, mantengan una calidad que no represente riesgo
significativo para la salud de las personas ni del ambiente. No son
exigibles legalmente a una sola actividad o persona natural, pero deben
programarse planes de accion para que la sumatoria de descargas al

ambiente se mantenga por debajo de los niveles establecidos.

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) y el Limite Maximo

Permisible (LMP) son instrumentos de gestion ambiental que
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involucran parametros y obligaciones para regular y proteger la salud
publica y la calidad ambiental en que vivimos, permitiéndole a la
autoridad ambiental desarrollar acciones de control, seguimiento y

fiscalizacion de los efectos causados por las actividades humanas.

OEFA. (2014). Estandar de Calidad Ambiental (ECA), es la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el
aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que no representa

riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente.

2.3. Definicion de términos
2.3.1 Modelos de calidad de agua
Torres (2009), indicé que un modelo es una representacién formal de
la realidad que pretendemos describir, analizar y comprender. Los
modelos de calidad de agua son relaciones matematicas que posibilitan
la compresion y cuantificacion de las relaciones causa-efecto de los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de los compuestos descargados
en los cuerpos de agua receptores, tales como rios, lagos y estuarios.
Mas importante adn, estos modelos pueden ser utilizados en la

evaluacion de las distintas alternativas para mejorar la calidad del agua.

2.3.2 Indice de Calidad del Agua (ICA)
Valcarcel, R., et al. (2009), sostuvieron que un ICA, consiste
basicamente en una expresion simple de una combinacion de un nimero

de parametros que caracterizan la calidad del agua. Las aguas
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2.3.3

clasificadas como excelentes y buenas pueden soportar una alta
diversidad de vida acuatica y son apropiadas para todo tipo de
recreacion y para la toma de agua para potabilizacion. Las de
caracteristicas medias o promedio generalmente poseen menos
diversidad de organismos acuéticos y frecuentemente manifiestan un
crecimiento anormal de algas. Aquellas aguas de la clasificacion de
regular, pueden soportar una baja diversidad de vida acuética y
probablemente experimenten problemas de contaminacion, las aguas
dentro de la categoria de pobre solo pueden soportar un numero
limitado de organismos acuaticos. El ICA es una herramienta muy Util
para comunicar informacion sobre la calidad del agua a las autoridades

y al publico.

Indice de Calidad de Brown

Los investigadores Brown et al. (1970) desarrollaron en Estados
Unidos, por primera vez, una metodologia para crear un Indice de
calidad de agua debido a la necesidad de implantar un método uniforme
que pudiera medir este parametro, ésta metodologia debia ser sensitiva
a los quimicos mas contaminantes y como resultado debia proporcionar
los efectos desfavorables como la contaminacion al hombre y a la vida
acuatica. Ademas, como es caracteristico, los indices debian permitir
evaluar los cambios en la calidad del agua para evitar la subjetividad al
momento de seleccionar los constituyentes, su escala de valores y el
peso de cada parametro. El ICA se estimo utilizando el indice promedio

aritmético pesado, tal como se muestra en la formula (1).
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n
ICA = Z(wlql) v (D
i=1

Donde:

ICA: indice de Calidad del Agua

Ww; : peso o porcentaje asignado al i-ésimo parametro

q; - subindice del i-ésimo pardmetro.

La Tabla 1, representa los parametros y simbolos seleccionados para la
modelacion ICA.

Tabla 1. Pardmetros y simbolos para la modelacién del ICA

Parametros Simbolos
* Oxigeno Disuelto oD
Demanda Bioquimica de Oxigeno  DBOs
a los 5 dias
» Solidos Totales ST
* Nitratos NITR
» Potencial de Hidrégeno pH
» Temperatura T
» Coliformes Fecales CF

Fuente: F.Torres Vega. Desarrollo y Aplicacion de un Indice de Calidad de
Agua para rios en Puerto Rico

De acuerdo Lobos, J. (2002), el ICA adopta para condiciones 6ptimas
un valor maximo determinado de 100, que va disminuyendo con el
aumento de la contaminacion el curso de agua en estudio, para el
calculo el ICA de tipo “General” se clasifica la calidad del agua con

base a la Figura 2.
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CALIDAD DE AGUA COLOR VALOR
Excelente 91 a 100
Buena 71 a 90
Regular 51a70

Mala 26 a 50

Pésima 0Oa25

Fuente: Lobos, J. Evaluacion de los Contaminantes del Embalse del
Cerrén Grande PAES 2002.

Figura 2. Clasificacion del ICA propuesta por Brown

Para la evaluacion numérica del ICA, con técnicas multiplicativas y
ponderadas explicadas en el marco conceptual, es necesario obtener el
subindice “q;” y designar los pesos o porcentajes “w;” de cada
parametro donde la sumatoria es igual a “1”, los valores de los pesos
relativos asociados a cada uno de los pardmetros fisicos, quimicos y
bacteriol6gicos de acuerdo a la magnitud de su incidencia que
corresponde a la calidad del agua en estudio en el ICA, se representa

en la Tabla 2, con el peso asignado a cada variable.

Tabla 2. Pesos relativos de cada parametro.

i Parametros fisicoquimicos Simbolo w;
y bacterioldgicos - q;

1 Coliformes Fecales CF 0.15

2  Potencial de Hidrogeno Ph 0.12

3 Nitratos NITR 0.10

4 Demanda Bioquimica de DBO 0.10
Oxigeno a los 5 dias

5 Temperatura T 0.10

6  Solidos Totales ST 0.08

7  Oxigeno Disuelto oD 0.17

Fuente: Brown et al. 1970, pp. 339-334.
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2.3.4 Procedimiento de calculo de subindice q;

Los pasos a seguir para calcular los q; del ICA son: Si los Coliformes

fecales son mayores de 100,000 Bact/100 ml, el q; es igual a 3. Si el

valor de Coliformes escales es menor de 100,000 Bact/100 ml, buscar

el valor en el eje de (X) en la Figura 3, para lo cual se procede a

interpolar al valor en el eje de las (). El valor encontrado es el q; de

Coliformes Fecales.

COLIFORMES FECALES
100
[ ]
ao wy =015
!
a0
N

70

s0
il Pl
2 s s
w3 ™~

a0

™~

20

20 T —
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. ——{
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C.F.# /100 mi
Lt i NOTA: SI C.F.>10"5, Sub, =3

Figura 3. Valoracion de la calidad del agua en funcién de Coliformes

Fecales
Fuente: Brown et al. 1970, pp. 339-334.
PrpH
Z: A we =012
o / N\
60 / \
'§ 50 // \
@ - / \
w v
20 /
10 //

\\

2 El a s B
PROCESAR

E

El

NOTA: Sl pH<2, Sub, = 2 & Sl pH>12, Suby = 3

10
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Figura 4. Valoracién de la calidad del agua en funcién al pH

Fuente: Brown et al. 1970, pp. 339-334.

Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades el (Suby) es igual a 2, si

el valor de pH es mayor o igual a 10 unidades el (Suby) es igual a 3. Si

el valor de pH esta entre 2 y 10 buscar el valor en el eje de (X) en la

Figura 4, se procede a interpolar al valor en el eje de las (). El valor

encontrado es el “qi* de pH.
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Figura 5. Valoracion de la calidad del agua en funcion al DBOs
Fuente: Brown et al. 1970, pp. 339-334.

Si la DBOs es mayor de 30 mg/l el (Subs) es igual a 2. Si la DBOs es

menor de 30 mg/l buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 5 se

procede a interpolar al valor en el eje de las (). El valor encontrado es

el gi de DBOs, ver Figura 5y para el parametro de Nitrato ver Figura 6.

Subs
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a0
MT . ppm
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Figura 6: Valoracion de la calidad del agua en funcién a Nitratos
(NITR).

Fuente: Brown et al. 1970, pp. 339-334.

De manera analoga, se hace para los parametros: Temperatura (Figura

7), Solidos Totales (Figura 8) y Oxigeno Disuelto (Figura 9).
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Figura 7. Valoracion de la calidad del agua en funcion a la
Temperatura (T)

Fuente: Brown et al. 1970, pp. 339-334.
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Figura 8. Valoracion de la calidad del agua en funcion de los Solidos

Totales (ST)
Fuente: Brown et al. 1970, pp. 339-334.

OXIGENO DISUELTO
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Figura 9. Valoracion de la calidad del agua en funcion a Oxigeno

Disuelto (OD)
Fuente: Brown et al. 1970, pp. 339-334.

2.3.5 Clasificacion de los Indices de Calidad al Agua (ICA)
Como se sabe, el valor del ICA permite clasificar el recurso a partir de
rangos establecidos que son definidos considerando el o los usos a

evaluar. Las categorias, esquemas o escalas de clasificacion, son un
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punto de igual o mayor interés que el calculo del ICA, pues el valor
obtenido es transformado en una caracteristica que define la calidad

final del agua.

La Figura 10, representa el método propuestos para la determinacion
del ICA: Brown (USA — 1970) en base a los 07 parametros

fisicoquimico y bacteriolégico determinados en el anélisis de la calidad

del agua.
INDICE ECUACION PARAMETROS TOTAL
Potencial .
Hidrogeno, ALELES)
Temperatura,
7 Demanda
Brown ICA = Z(wiqi) Solidos Totales, | bioquimica ~ de|Oxigeno 7
i=1 oxigeno a los 5| Disuelto,
dias
(USA- 1970) Coliformes
Fecales,

Figura 10. Método para el calculo del ICA
Fuente: Brown et al. 1970, pp. 339-334.

De acuerdo Cadavid G., J et al (2010), Para el célculo del ICAq se
tiene en cuentas dos componentes: el primero se denomina ICAfa
determinado por la calidad fisicoquimica y bacteriol6gico del agua y el
segundo ILCAG, establecido por el caudal, se expresa

matematicamente por las formulas (2) y (3) respectivamente.

m3
ILCAG = 0.333  log10 ( Caudal (T) . (2)
ICA = ICAfa * 0.8 + ILCAG * 0.2 .. (3)
Donde:

ICAg es el indice de calidad del Agua general.
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ICAfa es el Indice agregado de calidad fisicoquimica y bacterioldgica.
ILCAG es el indice l6tico de capacidad ambiental general (referido al
caudal medido).

El ICAfa, expresado como componente de la ecuacion (3), corresponde
al ICA obtenido por el método de la formula (1), con los parametros
fisicoquimicos y bacteriologicos del muestreo de la calidad del agua en
estudio. Ademas, siendo un factor muy importante en la determinacion
del ICA general (ICAQ) del presente estudio, la informacion del caudal
de descarga del rio Santa, para cada uno de los periodos de muestreo es
determinado el indice Lotico de Capacidad Ambiental General

(ILCAG) que es referido al caudal medido, expresado en la formula (2).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de Investigacion.
El presente tipo de Investigacion es: Cuantitativa, Aplicada, Transversal-

longitudinal y Explicativa, segun:

« Cuantitativa de acuerdo a la naturaleza y enfoque de la informacion
obtenida y la preponderancia de los datos. Se basa en la cuantificacion de
la interrelacidn de las caracteristicas de los parametros de las aguas del
rio Santa con vertimientos de aguas servidas domeésticas, via obtencion e

interpretacion de resultados.

* Aplicada de acuerdo a la finalidad de la investigacion. Este tipo de
investigacion es aplicativo porque servira para evaluar el indice de la
Calidad del Agua, a través de la aplicacion de un modelo matematico
ICA en los parametros de control de las aguas del rio Santa con
vertimientos de las aguas servidas domésticas para la conservacion del

estandar ambiental en el sector Huaraz - Jangas.

» Transversal - longitudinal de acuerdo al periodo y el espacio de la
investigacion. Esta tipologia se basa en la obtencion de datos a través de
muestreos y andlisis transversales (durante un ciclo hidrologico), asi
como, muestreos y analisis longitudinales (a lo largo de los puntos de
muestreo considerados en el recurso en estudio) de la calidad de las aguas
del rio Santa con vertimientos de aguas servidas domesticas para la

conservacion del estandar ambiental en el Sector Huaraz - Jangas.
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3.2.

3.3.

El disefio de la presente investigacion es no experimental, debido a que el
estudio se basa en las observaciones de los resultados de las muestras de
calidad del agua obtenidos en el laboratorio sin alterar en lo mas minimo ni
el entorno del fendmeno estudiado de las muestras del estado en que se
encuentra el agua del rio Santa con vertimientos de aguas servidas domésticas

para la conservacion del estdndar ambiental en el Sector de Huaraz - Jangas.

Plan de recoleccién de la informacion y/o disefio estadistico
Poblacion:
Se tiene como la poblacion del estudio a todo el rio Santa del departamento

de Ancash.

Muestra:

Se tiene como muestra para el presente estudio, la calidad del Agua del rio
Santa con vertimientos de las aguas servidas domésticas del sector de Huaraz
- Jangas, tomados muestreos en 10 puntos especificos para la caracterizacion

de sus parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos.

Instrumentos de recoleccion de la informacion

Para el presente trabajo de investigacion se realizaron los siguientes trabajos:

3.3.1. Muestreo. -
Se ha realizado el muestreo en 10 puntos determinados a lo largo del
rio Santa como cuerpo receptor y en un total de 06 fechas, con énfasis
del periodo mas critico con niveles de caudales de descarga en epocas
de estiaje y el ciclo del afio hidrolégico 2012-2013 (Figura 1). Los 10

puntos de muestreo se han determinado tomando en cuenta la incidencia
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del vertimiento de las aguas servidas en la zona de estudio y su
influencia de situaciones similares aguas abajo de este sector,
considerando los puntos de muestreo antes del vertimiento y después
del vertimiento de las aguas servidas domésticas a lo largo del
desarrollo de la influencia de la zona en estudio, para estos resultados

realizar la evaluacion del comportamiento de la calidad del agua.

3.3.2. Instrumentos y fuentes de recoleccion de la informacion
Los Instrumentos y fuentes de recoleccion de datos, fueron:
Instrumentos
*  Equipo de muestreo de calidad del agua
*  TermoOmetro ambiental
*  GPS Navegador
* Equipos de Laboratorio de Calidad de Aguas de la UNASAM
Fuentes de recoleccion de la informacion
* Materiales cartograficos e hidrometeorolégicos (Carta Nacional
digital del IGN)

* Registros de informacion hidrometeoroldgica del SENAMHI

3.4. Plan de procesamiento y andlisis estadistico de la informacién
Con los resultados de la calidad de aguas obtenida del laboratorio de calidad
de aguas de la UNASAM, se realizé el procesamiento y la evaluacién de su
consistencia de datos para la toma de decisiones, se procedié con el calculo
por el método para la determinacién del ICA de Brown (USA — 1970),

presentada con la fomula (1); esta metodologia se ha determinado, por ser el
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mas confiable y de mayor aplicabilidad realizada en los estudios de los
antecedentes analizados para el presente caso, por lo que mediante la
aplicacion de la formula (1), se ha calculado el ICA expresado como ICAfa
de la formula (3), presentado en la Tabla 6. Asi mismo, el caudal determinado
mediante el estudio hidrolégico del rio Santa, representa las medias
mensuales correspondientes para cada periodo de muestreo, con lo que se
realizd el calculo del indice Lético de Capacidad Ambiental General
(ILCAG) expresado en la férmula (2) y finalmente con este procedimiento
se determiné el ICA General (ICAg) como resultado de la interrelacion de los
parametros fisicoquimicos, bacteriologicos y el caudal, mediante la Férmula
(3), presentando los resultados como el ICA de la Tabla 6. Ademas para el
efecto comparativo de los resultados obtenidos, se realizé el calculo del ICA
del ECA en base a los parametros analizados en el calculo del ICA general
pero con los datos expresados en el D.S. N° 004-2017-MINAM, ECA con la
categoria para la Conservacion del ambiente acuatico y Subcategoria E2 para

los rios (costa y sierra), el resultado obtenido forma parte de las Tabla 6.

Técnicas de analisis e interpretacion de la informacion

El Calculo del ICA, se adopta para las condiciones 6ptimas un valor maximo
de 100 representado en la Figura 2 (Lobos, J. 2002), que va disminuyendo
con el aumento de la contaminacion del curso de agua en estudio.
Posteriormente con el calculo de ICA “General” se clasifica la calidad del

agua en Excelente, Buena, Regular, Mala y Pésima.
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Con los resultados obtenidos de las caracteristicas de las aguas del rio Santa
con vertimientos de las aguas servidas de la zona de Huaraz - Jangas,
determinadas de los puntos de muestreo especificos y procesados en el
Laboratorio de Calidad de Aguas de la UNASAM, se ha realizado el
procesamiento de dichos resultados a través de modelo matematico del ICA
planteados en la base teorica referenciada, con los analisis en forma
transversal y longitudinal del comportamiento de la calidad de las aguas del
rio Santa en funcién del tiempo y del espacio, se calcul6 el ICA en forma
simultanea para fechas determinadas para todos los puntos de muestreo para
el periodo de un ciclo hidrolégico considerado, evaluandose el
comportamiento en este periodo, cuyos resultados se han representado en
términos del ICA en Tablas y los analisis de los resultados expresados
mediante la representacion de sus parametros en figuras para cada periodo de
muestreo en forma transversal y puntos de muestreo a lo largo del desarrollo

del rio en forma longitudinal.

Estudio Hidroldgico

Se realizo el estudio basico del comportamiento hidroldgico del rio Santa,
para determinar el caudal media diario mensual, mediante la informacion
hidrometereoldgica del SENAMHI, con registros minimo de 10 afios
correspondientes a la cuenca de influencia del rio Santa, con la
caracterizacion de la calidad del agua antes del primer vertimiento de las
aguas servidas de la de la zona de estudio, desde el primer punto de muestreo
Puente Quechcap, ubicado antes del vertimiento de las aguas servidas de la

ciudad de Huaraz - Jangas, hasta la influencia de este sector incluyendo los
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caudales de los rios tributarios al rio Santa. En este estudio se utilizé los
registros de las precipitaciones pluviales existentes en la zona de influencia
del estudio, determinandose las descargas medias diarias mensuales mediante
el método Racional sobre la base con diferentes caracteristicas de escorrentia

superficial de la cuenca.

Caracterizacion de la calidad del agua

Se realizé la caracterizacion de la calidad del agua del cuerpo receptor en los
10 puntos de muestreo en 06 fechas diferentes del afio hidrologico 2012-2013,
con un total de 60 muestreos con 420 parametros y el caudal para las 06 fechas
de muestreo y 10 puntos de muestreo, habiéndose realizado los analisis en el
laboratorio de calidad de Aguas de la Universidad Nacional Santiago Antlnez
de Mayolo — UNASAM Huaraz. Los puntos de muestreo pertenecieron a las

zonas de influencia de los vertimientos de la zona de estudio.

Anélisis estadistico de datos y evaluacion de resultados

Con la informacion obtenida se procedié a la evaluacion de los resultados,
mediante la aplicacion del Software Econometric E-Views, version 7.0, que
determina los resultados estadisticos del ICA en base a las caracteristicas
fisicoquimicos y bacteriol6gicos de la calidad del agua del rio Santa con
vertimientos de las aguas servidas domesticas para la conservacion del
Estandar Ambiental en el Sector Huaraz - Jangas. Con los resultados
obtenidos se realizo el procesamiento y la evaluacion de la consistencia de los

datos para la toma de decisiones. Una vez analizada e interpretada esta
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informacidn se procedid a determinar conclusiones sobre el area de estudio,

a fin de proponer recomendaciones correspondientes.

Prueba de hipotesis de coeficientes individuales y agrupados

Alarcon, J. (2014), mostré que las pruebas de hipotesis sobre coeficientes
individuales son las mas sencillas y sirven también para determinar la
significancia estadistica de las variables del modelo de regresion en forma
individual. De acuerdo a la metodologia E-views, los resultados de estas
pruebas son automaticamente presentados en la primera regresion utilizando
el método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) y mediante el

(13

estadistico “t” de student para tomar decision respecto a las hipodtesis
presentadas. En la Tabla 3, se resume: Bj es el parametro del modelo que se
va a estimar, Bj representa el estimador obtenido por MCO, S(Bj) se refiere

al error estandar del estimador (formula 4). Es importante afiadir que en el

caso de:

P _B-o
HO: Bj = 0, entonces tc e 4)

Tabla 3. Resumen de Hipotesis para parametros individuales

Hipotesis Estadistico de Criterio de
Prueba decision
Ho: Bi=0 t. = B0 Se rechaza la Ho si:
) te> t-gl
Ha: Bj#0 - No se rechaza Ho si:
SB)=yVB) te< tmol

Fuente: Alarcon, J. A. Nolasco, J.L. (2014). Econometria con E-views y
aplicaciones en economia agricola, economia de recursos naturales y

desarrollo sustentable (p. 75).
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La prueba de hipdtesis conjunta utiliza el estadistico “F” asociado a una
distribucion “F”, que sirve para probar si todos los parametros son
estadisticamente iguales a cero, o al menos uno es diferente. Este caso se
resume en la Tabla 4, donde los estadisticos “t” como “F” sirven para
determinar la significancia (individual o conjunta) de los estimadores
obtenidos mediante el método “MCO”. Ambos resultados son reportados en

la primera salida de la regresion de un modelo en “E-views”.

El estadistico “F” expresa la relacion entre el cuadrado Medio debido a la

regresion en relacion al cuadrado medio debido al residual (férmula 5):

Y yi/(k-1
F(k-l,n-k):% ..(5)

Donde:

Y y2/(k-1)  Cuadrado Medio debido a la Regresion
Y e?l(n-k) Cuadrado Medio debido al Residual

n: NUmero total de observaciones en la muestra
i=1,2,3, ...,k Siendo k=NUmero de parametros

k-1, n-k: Grados de libertad

30



Tabla 4. Resumen del uso del estadistico “F” en contrastes conjuntos

Hipotesis Estadistico de prueba  Criterio de decision

Ho: B2=Ps=...=Px=0 Se rechaza la Ho si:
LS Fe> F(k-1, n-K)gl
F(k-1,n-k) Yef/(n-k)  No se rechaza Ho si:
Fe< F(k-1, n-K)gl
Ha: al menos un Bj# 0

Fuente: Alarcon, J.A. Nolasco, J.L. (2014). Econometria con E-views y aplicaciones en

economia agricola, economia de recursos naturales y desarrollo sustentable (p. 76)

Valor probabilistico de “P”

De acuerdo con Arriaza, M. (2006), la guia préactica de analisis de datos cita
que se rechaza la hipétesis nula si el valor “p” asociado al resultado observado
es igual o menor que el nivel de significacion establecido, convencionalmente
0,05 6 0,01. Es decir, el valor “p” nos muestra la probabilidad de haber

obtenido el resultado obtenido si suponemos que la hipotesis nula es cierta.

Si el valor “p” es inferior al nivel de significacion es un indicativo de que lo
mas probable es que la hipotesis de partida sea falsa. Sin embargo, también
es posible se esté ante una observacion atipica, porque estaria cometiendo
el error estadistico de rechazar la hipétesis nula cuando ésta es cierta
basdndose en que ha tenido que encontrar una observacion atipica. El
valor “p” es un valor de probabilidad, por lo que oscila entre 0 y 1. Asi, se
suele decir que valores altos de “p” no rechazan la hip6tesis nula (Ho), dicho
de forma correcta, no permiten rechazar la Ho, de igual manera valores bajos

de “p” rechazan la Ho.
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Prueba “t” de student

De acuerdo con Arriaza, M. (2006), la guia practica de analisis de datos
menciona que tiene como hipdtesis nula que el coeficiente de la variable es
igual a cero (Ho: bj= 0) y por lo tanto que la variable explicativa no tiene
relacién significativa con la variable dependiente. Por consiguiente, aquellos
coeficientes con una probabilidad del estadistico “t” inferior a 0.05 son
aceptados en el modelo, ya que en el caso de los coeficientes con probabilidad
mayor que 0.05 no rechazamos la hipotesis nula de que su verdadero valor es

cero y el valor obtenido se debe al azar.

Prueba “F” de Fisher

Segun Arriaza, M. (2006), la guia préactica de andlisis de datos cita que esta
asociada al analisis de la varianza. A partir de la variabilidad explicada por la
regresion y la variabilidad residual se calcula el estadistico “F”, cuya hipétesis
nula es el rechazo global del modelo. Si la probabilidad de “F” es inferior a

0.05 se rechaza la hip6tesis nula y se acepta que el modelo es valido.

Coeficiente de determinacion

De acuerdo con Alarcoén, J. (2014), que abordé la metodologia afirma que el
coeficiente R? es el que mide el nivel de ajuste del modelo que se ha estimado,
es decir, evalla si las variables regresoras explican adecuadamente la variable
dependiente. Notese que en la formula (6) mostrada a continuacion, el
coeficiente R? depende de la suma de cuadrados del Residuo y la suma de

cuadrados totales.
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SCR

R?=1-22 ... (6)

Donde:
R2 = Coeficiente de determinacion
SCR = Suma de cuadrados del residuo
SCT  =Suma de cuadrados totales.

Si todas las observaciones estan en la linea de regresion, el valor de R2 es 1,
y si no hay relacion lineal entre las variables dependiente e independiente, el
valor de R2 es 0, por lo tanto, el coeficiente R2 es una medida de la relacién
lineal entre dos variables. A medida que su valor es mayor, el ajuste de la
recta a los datos es mejor, puesto que la variacion explicada es mayor; asi, el
desajuste provocado por la sustitucion de los valores observados por los

predichos es menor.

Validacion, analisis estadistico del modelo y contraste
Una vez formulado los modelos matematicos del problema, el siguiente paso
es resolver los modelos, es decir obtener valores numéricos para la variable

de decision.

Después de resolver el modelo estadistico es extremadamente importante
validar la solucion, es decir, revisar la solucién cuidadosamente para ver que
los valores tienen sentido y que las decisiones resultantes puedan llevarse a

cabo. Algunas de las razones para hacer esto, son:

e El modelo estadistico puede no haber captado todas las limitaciones del

problema real.
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e Ciertos aspectos del problema pueden haberse pasado por alto, omitido
deliberadamente o simplificado.

e Los datos pueden haberse estimado o registrado incorrectamente, tal vez
al introducirlos a la computadora.

La Hipdtesis individual es:

Ho: Ki = 0; Xi no es significativa

Ha: Ki 110; X es significativa

Para contrastar la hipotesis estadistica (p-valué), es decir, la probabilidad de

obtener el resultado con un error del 5%:

Ki> 0,05: no rechazo Ho

Ki< 0,05: rechazo Ho

La Hipdtesis grupal es:

Ho: Ko = K1 =0, todas las variables no son significativas.

Ha: Koz K1 20, todas las variables son significativas.

Para contrastar la hipotesis, se realiz6 la prueba “F statistic”:
F > 0,05: no rechazo Ho

F < 0,05: rechazo Ho

Finalmente se toma decision; en base a:

T calculado > T tabular; se acepta la hipotesis alterna (Ha).

F calculado > F tabular; se acepta la hipdtesis alterna (Ha).
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Modelo lineal de probabilidad
Con la integracion de los 08 parametros fisico, quimico y bacteriologicos de
la calidad del agua del rio Santa con vertimientos del estudio con resultados
del analisis en el laboratorio, se representa en la formula (7):

ICA= C-Ki*CF-K2*DBO +K3*OD - Ke* PH + Ks* T - Ke*

ST- Ks* NITR +0.067 * Q. A7)

Donde las variables:

C Intercepto,

CF Coliformes fecales,

DBO Demanda Bioguimica de Oxigeno,

OD Oxigeno Disuelto,

pH Potencial de hidrogeno pH,

T  temperatura en grados centigrados,

ST  Solidos totales,

NITR Nitratos

Q  Caudal del rio Santa

Ki  Coeficientes
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IV. RESULTADOS

4.1. Presentacion de Resultados
4.1.1 Caracteristicas de la calidad del agua, ICAy ECA
Los resultados de las caracteristicas fisicoquimicos y bacteriolégicos de
la calidad del agua del rio santa con vertimientos de las aguas residuales
domeésticas, obtenidos del andlisis de la calidad en el laboratorio de
Calidad de Aguas de la UNASAM, de los 10 puntos de muestreo se
presenta en la Tabla 5. Asi mismo, los resultados del ICA transversal,
en bases los parametros de las caracteristicas de la calidad, se presenta
en la Tabla 6. Los resultados del ICA del ECA, determinados en base a
los parametros normativos indicados en D.S. N° 004-2017- MINAM,
para la Categoria 4 - Conservacion del Ambiente Acuético y la
Subcategoria E2 - Rios (Costa y Sierra), también se presentan en la

columna final de la Tabla 6.
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Tabla 5. Valores de los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos de
los puntos de muestreo del rio Santa.

. Demnda . .
) Solidos . L Ouigens  Coliformes Fecales o
N® Des t‘r'qlci'm Fu'h:rde ;;udll i Totdes Thmp:élul Snn;ns mog;mluh Dismlte  Termotaleramss
mefreo - (mdleg) my O (mel) Doty ) (NP1

16102012 2697 131 303.00 17.00 <10 200 507 4.60E-04
30/01/2013 3 132 139.00 1740 <10 <1 6.52 1A0E-03
Ml Puente Quachezp- 41042013 2.8 137 20600 1820 <10 1.00 13 1.10E=03
i Huataz 10/05/2013 1933 188 104.00 18.10 <10 1.00 6.11 1AE-04
18/07/2003 iR 170 25100 1600 <10 1.00 6.08 2AE-04
2102013 14.70 136 22600 17400 <10 200 6.3 2.30E-(3
W02 2731 8.17 12600 16.60 <10 1.00 657 9 30E-03
o 302013 53.50 117 12800 1800 <10 200 414 4 30E-03
2 Antes del Rio Quilleay-  4/04/2013 3.6 114 345.00 1830 <10 1.00 6.51 4 B0E-08
i Huaraz 10/05/2013 1935 6.8 104.00 1820 <10 3.00 3 4.60E+06
18072013 6.21 §.12 209.00 1720 <10 400 40 1.10E+06
2102013 1476 117 49800 17.80 <10 300 471 1AQE=(8
16102012 3486 121 22600 16.60 <10 300 3% 1A(E+08
‘ 300L/2013 §5.06 109 106.00 1810 <10 1.00 481 1A(E+08
2 Antes del Rio Casca- 410412013 §3.24 m 1029.00 1340 <10 1.00 512 1.10E+08

Huaraz 10032013 1601 115 107.00 19.10 <10 300 401 1.10E+08
18072003 10.20 108 14300 1580 <10 300 437 LI0E=07
16020013 2084 107 28100 17.90 <10 400 429 110E+08

WV  36H 714 I8W 170 <10 300 461 4 40E-07
. WOV 8651 T4 1M 1780 <10 200 441 2 40B+05
\d Despuésdel Rio Casca- /042003 6442 708 160500 1840 <10 400 450 110E+08

Huaraz 10052013 2646 120 78.00 1390 <10 i 3 4 60E~06
1807203 1031 1 193.00 15.80 1.63 3.00 419 4 60E~06
1600203 2170 135 180.00 1630 <10 300 3.38 9.30E+03

W2 %0 T M W <10 300 43 4 60E=03
‘ WOV 6631 1M 1L 180 <10 200 48 140B+05

\5 Antesdel Rio Monferrey- 4042013 6443 766 116200 1840 <10 200 537 4 §0E=03
; Hutaz 005013 %646 T2 B0 1B <10 400 616 14004
WOIN3 1030 7390 4300 1680 13 6.0 581 1.10E=06

WA N0 71 1900 1810 <10 500 600 4 60E=04

WNn %R 713 N 17 <10 400 EBE 1 40E=03
WOV3 6682 739 13N 1780 <10 200 445 13508407
\I6 Antesdel Rio Chavin- 4042013 6465 688 126200 180 <10 100 476 4 BIE403
: Huarz Wos013 83 T3 200 1840 <10 400 615 1 40E203
W01 103 71 W0 1610 320 500 639 240805
16102013 2090 136 700 1690 <10 300 588 1A0E=03

161020012 36.96 1L M7 1810 <10 300 413 1 40E+03

3000203 6737 133 107.00 13.00 <10 200 466 4 B0E+06

Después del Rio Chavin- 41042013 §3.24 o 2270 1830 <10 300 631 4 B0E+03
Huaraz 1003203 2671 146 11400 1930 <10 300 6.19 4 B0E+03
18072003 1037 132 20000 1640 <10 300 6.78 4 B0E+03

160/2003 2236 130 30300 1650 <11 100 612 110E+06

M

M 11 131 142.00 16.70 <10 300 4n 1.10E+08

110212013 0.7 134 11800 980 <10 200 607 4 60E-04

Después del Rio Ishinks-  4/04/2013 §7.91 167 134.00 1830 <10 <1 6.09 1.10E+08
Huaraz 10032013 1791 748 96.00 1840 <10 300 38 4 60E+06
15072013 1037 131 10400 16.30 193 400 6.83 4 B0E+06

16102003 2416 14 26600 17.00 <10 100 6.13 110F-=06

M8

WM 3938 TS0 100 1680 <10 200 EBE 4 §0E=06
. VN1 NI 73 13900 980 <10 200 628 1.10E405

\g Aniesdel Verimienfo 404203 6791 730 90 1720 <10 200 591 1.10E:07
’ Tangas - Huaraz YO0 781 T4 1300 1700 <10 500 558 9 30E=03
W00 1037 73 B0 180 <10 500 589 1 40E+04

16102013 M6 740 29300 1100 <10 500 597 240E203

W02 B3 17 10 1680 <10 200 525 1408407
1220 07 171 W00 9% <10 200 563 1408404

Después del Verfmiento 4042013 6791 775 19800 1730 <10 200 570 4 6007
TmgssHuaraz 905203 2791 683 BL 10 <10 5.00 59 1 50B+06
TN 103 T4 1200 BN <10 5.00 575 9 30804

910203 416 716 2800 1700 <I0 400 619 L10E=06

M0
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4.1.2 ICA transversal a lo largo del rio Santa por puntos de muestreo
Los resultados obtenidos del ICA transversal de cada uno de los puntos
de muestreo de las seis (6) fechas del afio hidrologico del periodo en
estudio, se presenta los analisis del comportamiento transversal por
cada punto de muestreo del afio hidrologico considerado y el ICA del
ECA correspondiente para el efecto comparativo, los resultados se
presentan en las Tablas del 7 al 16 y su comportamiento transversal en

las figuras del 11 al 20 respectivamente.

38



Tabla 6. Resultados del ICA transversal y ECA, de los puntos de

muestreo del rio Santa.

Demmdn

Slids . ORI iemo ColibmesFeleso
(mgl) e '

W00 ®9T TS SN0 100 <l0 200 507 46OEb4 5216 5L

W08 BY TR 1O NN <L Q6 WER 848 S0

M Puente Quechczp- 40013 28 7T M0 18N <10 10 73 LB 6% S0
: Huaraz 0052013 B35 T8 1400 1810 <10 100 61l 4B ST06 510
WO 58 TN B0 0 <10 10 608 240 5151 s.

O3 W0 23 M0 1100 <0 2 B B ST 510

W0 T3 617 1900 166 <10 100 657 O30E5 4601 5100

Cowoes 8% T 180 B0 <10 200 44 O3 BT 50

\2 AnesdelRioQuileay- 442013 816 M M0 BN €l0 10 651 4606 /U S0
: Huaraz V00 B3 48 400 BN <10 A0 3N 46E6 4% 5L
BOB 6N 6N W 1N <10 40 402 LB LB 50

0N W6 T SR00 1180 <I0 300 4T 46 407 S0

W00 M6 T2 D600 168 <10 A0 S 4B MBS0

0008 &06 70 600 1810 <L) 100 491 240B6 %W 5100

\8 AnesdelRioCasc- 4042013 @24 700 0N B4 <0 100 512 LIRS RY 50
: Husraz 005203 %00 75 10700 1910 <10 30 401 LB 05 510
807208 1020 708 M300 L& <10 500 437 LME)  45%0 5100

6100013 084 00 R0 190 <10 4@ 20 LR M S0

WL B 71 1800 10 <l0 300 461 46T 919 510

. WOL0B 51 T4 1900 10 <l 200 441 4B M 5L

\ DespuésdelRio Casea- 409013 6442 708 160500 1840 <10 400 480 LUES 48 5100
: Huaraz VNS %46 T B0 180 <10 00 379 466 43 510
B0 03 00 %00 BY 18 500 419 4BE6 4% 5.0

K00 N0 7B 18000 163 <10 S0 558 O3B 5097 510

WAL %05 00 00 1M <10 A0 437 46E5 08 510

_ WOL0B 852 7% L1000 18N <l 200 48 245 HR 5L

\p Adesdd RioMonermey 4042013 @43 766 LGS0 180 <10 200 53T 46E M S0
’ Haraz 002013 246 TN 10 B0 <10 400 616 2B K% 510
BB 031 TP WM K® 1B 600 581 LI 4181 5L

610208 270 7ML 19200 1610 €10 S0 600 46(BM 18 510

WL %3 IF N0 8 <10 40 S8 4E5 Bg 50

S 008 6% 73 130 NS <10 20 445 ISEAT M8 SL00

\E AntscelRio Chavin 400013 #6568 1RO BY <10 100 4% 4EE BH S0
: Bz 0001 %5 75 200 BE <10 40 615 4B 500 510
BO203 03 7B 9700 160 3% S0 659 24EH5 &9 S0

B102013 2180 7% MO0 1690 <10 00 S8 D4E5 5L 510

W00 %% T W00 B0 <10 A0 415 4(E5 S0m 510

WOL0B 6157 7F W00 1800 <l 200 466 ABCEs M 5L

\0 DespuésdelRio Chavin- 404013 624 70 2700 B¥ <10 30 63 4GED5  SM S0
: Bz 0052013 %70 T4 1400 B3 <10 30 619 4GB %65 510
BOAB 03T IR W00 164 <10 S0 6] 4GB S1& 510

WI0003 D3 7N 500 1680 €10 S0 610 INEE 4 Sl

WHAL B3 TS W00 B0 <10 30 47 LIES 6 50

W3 NI 7% 1900 980 <10 200 607 46(EM 817 510

\8 Despuésdel Rio[shinka- 4042013 €791 761 00  B¥ <0 <l 60 LIEHS QY S0
: Huaraz V0201 781 T4 %0 B <10 A0 S8 44E6 B! Sl
B0 037 73 M0 6% 1% 40 685 46E6 09 5100

BI003  M16 T4 00 1700 <10 30 615 MRk RN 510

W0R B3 730 1400 1680 <l0 200 528 46(E6 M4 SLO0

Wm3 N IR 1900 980 <10 20 628 LB S1% Sl

Antesdel Vertmieno  4ow013 @191 7% 9700 U <10 200 591 LIE0T %6 5100
Togas-Fhaz 809013 91 14 1900 100 <10 A0 S8 S3E 4580 5.0
V070 03T TR 800 B0 <10 300 589 24BM 0% 510

61020 M6 T4 W00 1IN <10 S0 58T MBS SIS 5.

WL B3 IR 00 60 <l0 200 52 2447 MBSl

WM NI TN M 980 <10 200 583 MMM S8 51

ygo DewisdelVeimieno 413 6191 775 800 DX <10 20 S 4EE4T K9S0
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Tabla 7. EI ICA Transversal en el Puente Quechcap.

Muestra Punto de Muestreo Fecha Hora ICAg ECA (%)
(%)
M1 Puente Quechcap- Huaraz 16/11/2012 05:40 52.2 51.00
M2 Puente Quechcap- Huaraz 30/01/2013 13:05 63.5 51.00
M3 Puente Quechcap- Huaraz 4/04/2013 16:41 61.3 51.00
M4 Puente Quechcap- Huaraz 10/05/2013 12:10 57.1 51.00
M5 Puente Quechcap- Huaraz 18/07/2013 11:50 51.5 51.00
M6 Puente Quechcap- Huaraz 2/10/2013 14:00 55.8 51.00
Muestra Pardmetros
Caudal  pH Solidos  Temperatura Nitratos Demanda  Oxigeno Coliformes
(m3f/s) Totales (°C) (mg/1) Bioguimica  Disuelto Fecales o
(mgfl) de Oxigeno (mg/l) Termotolerantes
(mg/l) (NMP/100 ml)
M1 26.97 7.51 305 17 <1.0 2 5.07 4.60E+04
M2 53.84 752 139 17.9 <10 <1 6.52 2.40E+03
M3 52.83 757 206 18.2 <10 1 7.35 1.10E+05
M4 19.35 7.68 104 18.1 <10 1 6.11 2.40E+04
M5 5.92 7.7 251 16 <10 1 6.08 2.40E+04
M6 14.7 7.56 226 17 <10 2 6.28 2.30E+03
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Figura 11. El ICA (%) Transversal Puente Quechcap.

El comportamiento del desarrollo de la curva del ICA es variado a lo largo
del periodo de muestreo del afio hidroldgico considerado, la calidad del agua
en el primer punto de muestreo antes de los vertimientos en la zona de estudio,
el desarrollo de la calidad en su primera fecha de muestreo tiene una calidad
superior ligeramente al ECA normativo, obteniéndose mejor calidad del agua

en los periodos de influencia de las avenidas a lo largo de periodo evaluado.
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Tabla 8. EI ICA Transversal antes del rio Quillcay.

Muestras Punto de Muestreo Fecha Hora ICAg ECA (%)
(%)
M1 Antes del Rio Quillcay-Huaraz 16/11/2012 06:45 46.0 51.00
M2 Antes del Rio Quillcay-Huaraz 30/01/2013 14:05 53.3 51.00
M3 Antes del Rio Quillcay-Huaraz 4/04/2013 17:20 58.1 51.00
M4 Antes del Rio Quillcay-Huaraz 10/05/2013 09:00 47.9 51.00
M5 Antes del Rio Quillcay-Huaraz 18/07/2013 10:05 42.7 51.00
M6 Antes del Rio Quillcay-Huaraz 2/10/2013 16:00 46.1 51.00
Muestras Parametros
Caudal pH  Solidos  Temperatura Nitratos Demanda Oxigeno Coliformes
(m3/s) Totales (°C) (mg/l) Bioquimica Disuelto Fecales 0
(mgl/l) de Oxigeno (mgfl) Termotolerantes
(mg/1) (NMP/100 ml)
M1 2731 617 129 16.6 <10 1 6.57 9.30E+05
M2 53.90 7.17 128 18 <10 2 4.14 4.30E+05
M3 5316 7.14 345 18.3 <10 1 6.51 4.60E+06
M4 1935 6.88 104 18.2 <10 3 3.7 4.60E+06
M5 6.21 6.72 209 17.2 <10 4 4.02 1.10E+06
M6 1476 717 498 17.8 <10 3 472 2.40E+06
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Figura 1

El comp

2. Comportamiento del ICA (%), antes del rio Quillcay.

ortamiento del desarrollo de la curva del ICA en el segundo punto de

muestreo con el vertimiento antes de este, su calidad del agua se muestra en

su mayor periodo por debajo del valor de ECA con su calidad de MALA,

solamente mejora su calidad en el periodo de influencia de las avenidas con

un aumento del caudal del rio Santa en el que se diluye su concentracién de

Su conta

minacion.
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Tabla 9. El ICA Transversal antes del rio Casca.

Muestras Punto de Muestreo Fecha Hora ICAg (%) ECA (%)
M1 Antes del Rio Casca-Huaraz 16/11/2012 07:40 54.34 51.00
M2 Antes del Rio Casca-Huaraz 30/01/2013 15:20 56.73 51.00
M3 Antes del Rio Casca-Huaraz 4/04/2013 18:05 53.14 51.00
M4 Antes del Rio Casca-Huaraz 10/05/2013 08:40 50.25 51.00
M5 Antes del Rio Casca-Huaraz 18/07/2013 09:20 45.90 51.00
M6 Antes del Rio Casca-Huaraz 16/10/2013 15:00 47.54 51.00

Muestras Pardmetros

Caudal  pH Solidos  Temperatura Nitratos Demanda  Oxigeno Coliformes
(m3/s) Totales (°C) (mg/l) Bioguimica  Disuelto Fecales o
(mgl/l) de Oxigeno (mg/l) Termotolerantes
(mg/1) (NMP/100 ml)
M1 3486 7.21 226 16.6 <10 3 5.94 2.40E+06
M2 65.06  7.09 106 18.1 <1.0 1 491 2.40E+06
M3 63.24 7.01 1029 18.4 <1.0 1 5.12 1.10E+08
M4 26.01 7.15 107 19.1 <1.0 3 4.01 1.10E+08
M5 1020 7.08 143 15.8 <10 5 4.37 1.10E+07
M6 20.84  7.07 281 17.9 <10 4 4.29 1.10E+08
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Figura 13. Comportamiento del ICA (%) antes del rio Casca.

El comportamiento del desarrollo de la curva del ICA en el tercer punto de
muestreo con el vertimiento antes del rio Casca, su calidad del agua se
muestra en su mayor periodo como REGULAR, debido a que en este sector
existe un tributario que es el rio Quilcay, por lo que los valores del ICA son
superiores al ECA, pero esta calidad se muestra disminuido hasta MALA con

los vertimientos de este sector y el bajo caudal por ser un periodo de estiaje.
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Tabla 10. EI ICA Transversal después del rio Casca.

Muestras Punto de Muestreo Fecha Hora ICAg ECA (%)
%
M1 Después del Rio Casca-Huaraz 21/11/2012 05:40 52(.13 51.00
M2 Después del Rio Casca-Huaraz 30/01/2013 15:42 54.68 51.00
M3 Después del Rio Casca-Huaraz 4/04/2013 18:42 49.86 51.00
M4 Después del Rio Casca-Huaraz 10/05/2013 08:20 48.35 51.00
M5 Después del Rio Casca-Huaraz 18/07/2013 09:10 43.53 51.00
M6 Después del Rio Casca-Huaraz 16/10/2013 14:45 50.97 51.00
Muestras Parametros
Caudal pH Solidos  Temperatura Nitratos Demanda  Oxigeno Coliformes
(m3f/s) Totales (°C) (mg/1) Bioquimica  Disuelto Fecales o
(mg/l) de Oxigeno  (mg/l)  Termotolerantes
(mg/l) (NMP/100 ml)
M1 36.04 7.14 118 17.1 <10 3 4.61 4.60E+07
M2 66.51 7.48 109 17.9 <10 2 441 2.40E+05
M3 64.42 7.08 1605 18.4 <10 4 4.8 1.10E+08
M4 26.46 7.2 79 18.9 <1.0 5 3.79 4.60E+06
M5 10.31 7.01 195 15.8 1.63 5 4.19 4.60E+06
M6 21.70 7.25 180 16.3 <10 5 5.58 9.30E+05
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Figura 14. EI ICA (%) Transversal, después del rio Casca.

El comportamiento del desarrollo de la curva del ICA en este sector de punto
de muestreo, la calidad del agua es en el periodo de avenidas relativamente
superior, correspondiendo en su mayor periodo de andlisis y el periodo de
estiaje que estd como MALA, debido a que antes de este sector existe una

gran cantidad de vertimientos de aguas servidas sin tratamiento.
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Tabla 11. EI ICA Transversal antes del rio Monterrey

Muestras Punto de Muestreo Fecha Hora ICAg (%) ECA (%)
M1 Antes del Rio Monterrey-Huaraz 16/11/2012 09:40 50.62 51.00
M2 Antes del Rio Monterrey-Huaraz 30/01/2013 16:17 55.82 51.00
M3 Antes del Rio Monterrey-Huaraz 4/04/2013 19:10 54.68 51.00
M4 Antes del Rio Monterrey-Huaraz 10/05/2013 07:23 55.54 51.00
M5 Antes del Rio Monterrey-Huaraz 18/07/2013 08:25 47.51 51.00
M6 Antes del Rio Monterrey-Huaraz 16/10/2013 14:20 52.18 51.00

Muestras Pardmetros

Caudal pH Solidos  Temperatura  Nitratos Demanda Oxigeno  Coliformes
(m3f/s) Totales (°C) (ma/l) Bioquimica Disuelto  Fecales o
(mg/l) de Oxigeno  (mg/l) Termotolerantes
(mg/l) (NMP/100 ml)
M1 36.05 7.07 210 17.7 <10 3 437 4.60E+05
M2 66.52 7.24 101 18.2 <10 2 4.82 2.40E+05
M3 64.43 7.66 1169 184 <10 2 5.37 4.60E+03
M4 26.46 7.72 131 19 <10 4 6.16 2.40E+04
M5 10.31 7.39 243 16.8 1.23 6 5.81 1.10E+06
M6 21.70 711 192 16.1 <10 5 6 4.60E+04
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Figura 15. Comportamiento del ICA (%) antes del rio Monterrey.

El comportamiento del desarrollo de la curva de la calidad del agua expresado

con el ICA, hasta antes de este sector de punto de muestreo, sus valores son

ligeramente superior al valor de ECA con una calidad de REGULAR, debido

a que existe menor numero de vertimientos de las aguas servidas, resultando

esta calidad de MALA en el periodo de estiaje por la disminucion del caudal

en el que aumenta la concentracién de los contaminantes.
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Tabla 12. El ICA Transversal antes del rio Chavin.

Muestras Punto de Muestreo Fecha Hora ICAg (%) ECA (%)
M1 Antes del Rio Chavin-Huaraz 16/11/2012 09:42 53.61 51.00
M2 Antes del Rio Chavin-Huaraz 30/01/2013 16:45 54.81 51.00
M3 Antes del Rio Chavin-Huaraz 4/04/2013 19:30 53.69 51.00
M4 Antes del Rio Chavin-Huaraz 10/05/2013 07:15 55.00 51.00
M5 Antes del Rio Chavin-Huaraz 18/07/2013 08:10 48.97 51.00
M6 Antes del Rio Chavin-Huaraz 16/10/2013 13:40 51.11 51.00
Muestras Parametros
Caudal pH Solidos  Temperatura Nitratos Demanda  Oxigeno Coliformes
(m3/s) Totales (°C) (mg/1) Bioquimica  Disuelto Fecales o
(mgl/l) de Oxigeno (mgll) Termotolerantes
(mgl/l) (NMP/100 ml)
M1 36.32 7.35 72 17.8 <10 4 5.28 2.40E+05
M2 66.82 7.39 113 17.8 <10 2 4.45 1.50E+07
M3 64.65 6.88 1269 18.9 <10 1 4.76 4.60E+03
M4 26.52 7.57 112 18.6 <10 4 6.15 2.40E+05
M5 10.33 7.25 197 16.2 3.2 5 6.59 2.40E+05
M6 21.90 7.26 277 16.9 <1.0 5 5.88 2.40E+05
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Figura 16. Comportamiento del ICA (%) antes del rio Chavin.

El comportamiento del desarrollo de la curva de la calidad del agua expresado
con el ICA, hasta antes de este sector de punto de muestreo, sus valores son
ligeramente superior al valor de ECA con una calidad de REGULAR, debido
a que no existen vertimientos de las aguas servidas, resultando esta calidad
disminuida ligeramente a MALA en el periodo de estiaje por la disminucion

del caudal en el que aumenta la concentracion de los contaminantes.
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Tabla 13. EI ICA Transversal después del rio Chavin.

Muestras Punto de Muestreo Fecha Hora ICAg (%) ECA (%)
M1 Después del Rio Chavin-Huaraz 16/11/2012 09:50 50.04 51.00
M2 Después del Rio Chavin-Huaraz 30/01/2013 17:00 55.44 51.00
M3 Después del Rio Chavin-Huaraz 4/04/2013 14:50 57.34 51.00
M4 Después del Rio Chavin-Huaraz 10/05/2013 06:40 56.25 51.00
M5 Después del Rio Chavin-Huaraz 18/07/2013 07:50 51.66 51.00
M6 Después del Rio Chavin-Huaraz 16/10/2013 13:00 51.49 51.00
Parametros
Muestras  Caudal Solidos Temperatura Nitratos B?gcr::ﬁmga O)_(l’geno CFoeI(l:;?;?gs
(m3fs) PH  Totales (°C) (mg/l) de Oxigeno Disuelto Termotolerantes
(mg/h mghy ™I mproo mi)
M1 36.96 7.11 247 18.1 <10 3 4.15 2.40E+05
M2 67.57 7.35 107 18 <10 2 4.66 4.60E+06
M3 65.24 7.7 227 18.3 <10 3 6.32 4.60E+05
M4 2671 746 114 19.3 <10 3 6.19 4.60E+05
M5 1037 732 200 16.4 <10 5 6.78 4.60E+05
M6 2236 73 305 16.9 <10 5 6.12 1.10E+06
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Figura 17. Comportamiento del ICA (%) después del rio Chavin.

El comportamiento del desarrollo de la curva de la calidad del agua expresado

con el ICA, hasta antes de este sector de punto de muestreo, sus valores son

ligeramente superior al valor de ECA con una calidad de REGULAR, debido

a que no existen vertimientos de las aguas servidas domesticas.
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Tabla 14. EI ICA Transversal después del rio Ishinca.

Muestras Punto de Muestreo Fecha Hora ICAg (%) ECA (%)
M1 Después del Rio Ishinka-Huaraz 21/11/2012 06:30 52.65 51.00
M2 Después del Rio Ishinka-Huaraz 1/02/2013 13:25 58.17 51.00
M3 Después del Rio Ishinka-Huaraz 4/04/2013 14:18 60.27 51.00
M4 Después del Rio Ishinka-Huaraz 10/05/2013 06:30 55.72 51.00
M5 Después del Rio Ishinka-Huaraz 18/07/2013 07:10 52.09 51.00
M6 Después del Rio Ishinka-Huaraz 16/10/2013 12:00 53.71 51.00
Parametros
Muestras  Caudal Solidos Temperatura Nitratos Bll?c?(;?ﬁrﬁga O?dgeno Cl:();é;(:;?gs
(m3/s) PH Totales (°C) (mgll) de Oxigeno Disuelto Termotolerantes
(mg/h) (mg/l) Mg/ (NimP/200 miy
M1 3938 751 142 16.7 <10 3 4.77 1.10E+08
M2 7071 754 119 9.8 <10 2 6.07 4.60E+04
M3 6791 767 184 18.3 <10 <1 6.09 1.10E+08
M4 2791 748 96 19.4 <10 3 5.92 4.60E+06
M5 1037 731 104 16.5 1.93 4 6.85 4.60E+06
M6 24.16 7.42 266 17 <10 3 6.15 1.10E+06
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Figura 18. Comportamiento del ICA (%) después del rio Ishinka.

El comportamiento del desarrollo de la curva de la calidad del agua expresado
con el ICA, hasta antes de este sector de punto de muestreo, sus valores son
ligeramente superior al valor de ECA con una calidad de REGULAR, debido

a que no existen vertimientos de las aguas servidas domésticas.
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Tabla 15. EI ICA Transversal antes del vertimiento Jangas.

Muestras Punto de Muestreo Fecha Hora ICAg ECA (%)
(%)
M1 Antes del Vertimiento Jangas - Huaraz 21/11/2012 07:05 54.94 51.00
M2 Antes del Vertimiento Jangas - Huaraz 1/02/2013 13:05 57.76 51.00
M3 Antes del Vertimiento Jangas - Huaraz 4/04/2013 13:25 56.66 51.00
M4 Antes del Vertimiento Jangas - Huaraz 8/05/2013 14:00 45.90 51.00
M5 Antes del Vertimiento Jangas - Huaraz 17/07/2013 14:00 50.98 51.00
M6 Antes del Vertimiento Jangas - Huaraz 16/10/2013 11:45 51.58 51.00
Muestras Parametros
Caudal pH Solidos  Temperatura  Nitratos Demanda Oxigeno  Coliformes
(m3fs) Totales (°C) (ma/l) Bioquimica Disuelto  Fecales o
(mg/1) de Oxigeno  (mg/l) Termotolerantes
(mg/l) (NMP/100 ml)
M1 3938 751 134 16.8 <10 2 5.28 4.60E+06
M2 70.71 7.52 159 9.8 <10 2 6.28 1.10E+05
M3 67.91 7.9 197 17.2 <10 2 5.91 1.10E+07
M4 2791 7.14 159 17 <10 5 5.58 9.30E+05
M5 1037 7.33 181 18.1 <10 5 5.89 2.40E+04
M6 24.16 74 293 17.2 <10 5 5.97 2.40E+05
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Figura 19. Comportamiento del ICA (%) antes del vertimiento Jangas.

El comportamiento del desarrollo de la curva de la calidad del agua expresado

con el ICA, hasta antes de este sector de punto de muestreo, sus valores son

ligeramente superior al valor de ECA con una calidad de REGULAR, debido

a que no existe vertimientos de las aguas servidas domésticas, resultando esta

calidad de MALA en el periodo de estiaje por la disminucién del caudal en el

gue aumenta la concentracion de los contaminantes.
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Tabla 16. EI ICA Transversal después del vertimiento Jangas.

Muestras Punto de Muestreo Fecha Hora ICAg (%) ECA (%)
M1 Después del Vertimiento Jangas-Huaraz 21/11/2012 07:30 54.5 51.00
M2 Después del Vertimiento Jangas-Huaraz 1/02/2013 12:55 58.2 51.00
M3 Después del Vertimiento Jangas-Huaraz 4/04/2013 17:41 56.8 51.00
M4 Después del Vertimiento Jangas-Huaraz 8/05/2013 13:38 52.9 51.00
M5 Después del Vertimiento Jangas-Huaraz 17/07/2013 13:40 49.8 51.00
M6 Después del Vertimiento Jangas-Huaraz 16/10/2013 11:20 52.7 51.00

Muestras Pardmetros

Caudal pH Solidos  Temperatura  Nitratos Demanda Oxigeno  Coliformes
(m3f/s) Totales (°C) (mag/l) Bioguimica Disuelto  Fecales o
(mgll) de Oxigeno  (mg/l) Termotolerantes
(mg/l) (NMP/100 ml)
M1 39.38 7.72 132 16.8 <10 2 5.25 2.40E+07
M2 70.71 7.71 14 9.9 <10 2 5.63 2.40E+04
M3 67.91 7.75 198 17.3 <10 2 5.79 4.60E+07
M4 27.91 6.93 131 17.1 <10 5 5.96 1.50E+06
M5 10.37 74 182 18.2 <10 5 5.75 9.30E+04
M6 24.16 7.16 288 17 <10 4 6.19 1.10E+06
oy W e con] e EXCELENTE
90 Ixeelente 91-100
85 JI - " _
80 Regulsr 51-70
75 e s
70 siie 025
65 -
60 | ——M1 M2 M3 M4 M5 M6 ——ECA REGULAR

55 4 /\N—q
50 - » i i

Indice de la Calidad del Agua (ICA)(%0)

21/11/2012  01/02/2013  04/04/2013  08/05/2013  17/07/2013

16/10/2013

Figura 20. Comportamiento del ICA (%) después del vertimiento Jangas.

El comportamiento del desarrollo de la curva de la calidad del agua expresado

con el ICA, hasta antes de este sector de punto de muestreo, sus valores son

ligeramente superior al valor de ECA con una calidad de REGULAR, pero en

el periodo de estiaje esta calidad es disminuida ligeramente por la reduccion

del caudal del rio Santa y la existencia del vertimiento de las aguas servidas

domeésticas de la localidad de Jangas.
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4.1.3 Resultados del ICA longitudinal por fechas a lo largo de todos los
puntos de muestreo
Los resultados Tabla 17 del ICA longitudinal, de cada uno de las seis
(6) fechas de muestreo del afio hidrologico en los diez (10) puntos
considerados, se presenta los analisis del comportamiento longitudinal
y el ICA del ECA como efecto comparativo, dichos resultados se
presentan en las Tablas del 18 al 22 y su comportamiento longitudinal

en las Figuras del 21 al 26 respectivamente.
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Tabla 17. Resultados del ICA longitudinal y ECA, de los puntos de
muestreo del rio Santa

Puente Quechcap 16/112012 . 4.60E+04

M1
M2 |Antes del Rio Quillcay 16/112012 | 0645 [27.31|7.17)498.00 | 1780 | <10 | 3.00 | 472 | 240E+06 | 4832 | 510
M3 |Antes del Rio Casca 16/112012 | 0740 |34.86|7.07| 281.00 [ 1790 | <10 | 400 | 429 | 1.10E+08 | 56.05 | 510
» [M4  |Después del Rio Casca 2U11V2012 | 0540 [36.04)7.14] 11800 | 17.10 | <10 | 3.00 | 461 | 4.60E+07 | 54.08 | 510
O |M5_ [Antes del Rio M 16/11/2012 | 0940 |36.05(7.07| 21000 [ 1770 | <10 | 3.00 | 437 | 460E+05 | 5263 | 510
zs M6 |Antes del Rio Chavin 16/112012 | 0942 [3632[7.35| 72.00 | 17.80 | <1.0 | 19.00 | 528 | 240E+03 | 54.88 | 510
M7 |Después del Rio Chavin 16/112012 | 0950 [36.96/7.11) 247.00 | 1810 | <10 | 300 | 415 | 140E+05 | 5210 | 510
M8  [Después del Rio Ichinka 21112012 | 0630 |39.38[7.51| 142.00 | 1670 | <10 | 300 | 477 | LIOE+08 | 5433 | 510
M9 |Antes del Vertimiento Jangas 21112012 | 0705 |39.38(7.51| 134.00 | 1680 [ <10 | 200 | 528 | 460E+06 | 5720 | 510
MI0 _ |Después del Vertimiento Jangas 21112012 | 0730 [39.38]7.72) 132.00 | 1680 | <10 | 200 | 525 | 240E+07 | 56.82 | 510
M1 |Puente Quechcap 300002013 | 1305 |53.847.52]| 139.00 | 1790 | <10 | <1 6.51 | 240E+03 | 664 | 510
M2 |Antes del Rio Quillcay 300012013 | 1405 |53.90(7.17) 12800 | 1800 | <10 | 200 | 4.14 | 430E+05 | 557 | 510
M3 |Antes del Rio Casca 30002013 | 1520 |65.06)7.09]106.00 | 1810 | <10 | 100 | 491 | 240E+06 | 596 | 510
o [M4  [Después del Rio Casca 300002013 | 1542 |66.51)748[109.00 | 1790 | <10 | 200 | 441 | 240E+05 | 57.1 | 510
£ (M5 [Antes del Rio M 300012013 | 1617 |66.52)7.24) 101.00 | 1820 | <10 | 200 | 482 | 240E+05 | 581 | 510
E: M6 |Antes del Rio Chavin 300002013 | 1645 |66.82)7.39) 113.00 | 1780 | <10 | 200 | 445 | 1.50E+07 | 57.2 | 510
M7 |Después del Rio Chavin 300012013 | 1700 [67.57|7.35)| 107.00 | 18.00 | <10 | 200 | 4.66 | 460E+06 | 578 | 510
M8 |Después del Rio Ishinka 01022013 | 1325 |70.71|7.54)119.00 | 980 | <10 | 200 | 607 | 460E+4 | 603 | 510
M9 |Antes del Vertimiento Jangas 01022013 | 1305 |70.71)7.52]159.00 | 980 | <10 | 200 | 628 | L10E+05 | 599 | 510
MI10  |Después del Vertmiento Jangas [ 01022013 | 1255 |70.71{7.71) 1400 | 980 | <10 | 200 | 563 | 140E+04 | 603 | 510
M1 |Puente Quechcap 04042013 | 1641 |52.83|7.57|206.00 | 1820 | <10 | 100 | 735 | L1CE+05 | 638 | 51.0
M2 |Antes del Rio Quillcay 04/042013 | 1720 |53.16|7.14| 345.00 | 1830 | <10 | 100 | 6.51 | 4.60E+06 | 60.8 | 51.0
M3 |Antes del Rio Casca 04042013 | 1805 63.24|7.01{1029.00| 1840 | <10 | 100 | 512 | LI0E+0B | 563 | 510
o M4 |Después del Rio Casca 04042013 | 1842 |64.42|7.08{1605.00| 1840 | <10 | 400 | 4.80 | LI10E+08 | 516 | 51.0
< |M3  |Antes del Rio Monterrey 04042013 | 1910 |64.43|7.66[1169.00| 1840 | <10 | 200 | 537 | 460E+03 | 57.1 | 510
§ M6 |Antes del Rio Chavin 04042013 | 1930 [64.656.881269.00] 1890 | <10 | 100 | 476 | 460E+03 | 568 | 510
M7 |Después del Rio Chavin 04042013 | 1450 |65.24)7.70{ 227.00 | 1830 | <10 | 3.00 | 632 | 4.60E+05 | 590 | 510
M8 [Después del Rio Ishinka 04042013 | 1418 |67.91)|7.67| 184.00 | 1830 | <10 | <1 609 | LI0OE+08 | 63.5 | 510
M9 |Antes del Vertimiento Jangas 04042013 | 1325 |67.91)7.90{197.00 | 1720 | <10 | 200 | 591 | LI0E+07 | 589 | 510
MI10  |Después del Vertimiento Jangas [ 04/042013 | 1741 |67.91(7.75)| 198.00 | 1730 | <10 | 200 | 579 | 460E+07 | 590 | 510
M1 |Puente Quechcap 100052013 | 1210 [19.35[7.68) 104.00 | 1810 | <10 | 100 | 611 | 240E+04 | 596 | 510
M2 |Antes del Rio Quillcay 10052013 | 0900 [19.35(6.88] 104.00 | 1820 | <1.0| 300 | 370 | 460E+06 | 500 | 510
M3 |Aantes del Rio Casca 10052013 | 0840 126.01]7.15| 107.00 [ 19.10 | <10 | 3.00 | 4.01 | 1.10E+08 | 522 | 510
= |M4  [Después del Rio Casca 10052013 | 0820 [26.46/7.20| 79.00 | 1890 | <10 | 3500 | 3.79 | 4.60E+06 | 49.5 | 510
S [M5  [Antes del Rio Mont 100052013 | 0723 |26.46/7.72)| 131.00 | 19.00 | <10 | 200 | 616 | J40E+04 | 566 | 510
E M6 |Antes del Rio Chavin 10052013 | 0715 [26.52{7.57) 112.00 | 1860 | <10 | 1700 | 615 | 240E+05 | 361 | 510
M7 |Después del Rio Chavin 100052013 | 0640 [26.71[7.46) 114.00 | 1930 | <10 | 3.00 | 619 | 460E+05 | 578 | 510
M8 |Después del Rio Ishinka 100052013 | 0630 2791|748 9600 | 1940 | <10 | 300 | 592 | 460E+06 | 573 | 510
M9 |Antes del Vertimiento Jangas 08052013 | 1400 [27.91|7.14] 159.00 | 17.00 | <10 | 59.00 | 5.58 | 9.30E+05 | 53.0 | 510
MI10  |Después del Vertimiento Jangas | 08052013 | 1338 |27.01(6.93| 131.00 | 17.10 | <1.0 | 4000 | 596 | 1350E+06 | 537 | 510
M1 |Puente Quechcap 180072013 | 1150 | 592 (7.70) 351.00 | 1600 | <10 | 100 | 608 | J40E+04 | 542 | 510
M2 |Antes del Rio Quilcay 180072013 | 1005 | 621 [6.17)129.00 | 1660 | <10 | 100 | 657 | 930E+05 | 445 | 510
M3 |Antes del Rio Casca 180072013 | 0920 [10.20/7.08| 143.00 | 1580 | <10 | 500 | 437 | LI0E+07 | 470 | 510
% M4 |Después del Rio Casca 18072013 | 0%:10 |1031)7.01| 19500 | 1580 | 163 | 500 | 419 | 460E+06 | 448 | 510
2 |M5__ |Antes del Rio M 18072013 | 0825 [1031]7.11 192.00 [ 16.10 | <10 | 200 | 6.20 | 4.60E+04 | 490 | 510
= (M8 |Antes del Rio Chavin 18072013 | 0810 [10.33/7.25)| 197.00 | 16.20 | 3.20 | 2000 | 659 | 240E+05 | 497 | 510
iTE Después del Rio Chavin 180072013 | 0750 [10.37/7.32) 200.00 | 1640 | <10 | 500 | 678 | 460E+05 | 524 | 510
M8 |Después del Rio Ishinka 180072013 | 0710 [10.37[7.31) 104.00 | 1650 | 193 | 400 | 685 | 460E+06 | 531 | 510
M9 |Antes del Vertimiento Jangas 17072013 | 1400 [1037)7.33| 18100 | 1810 | <10 | 500 | 589 | 240E+04 | 517 | 510
MI10  |Después del Vertimiento Jangas 17072013 | 1340 ]10.37|7.40] 182.00 [ 18.20 | <10 | 500 | 5.75 | 9.30E+04 | 507 | 510
M1 |Puente Quechcap 02102013 | 1400 |14.70|7.56) 226.00 | 1700 | <10 | 200 | 6.28 | 230E+03 | 577 | 510
M2 |Antes del Rio Quill-ay 02102013 | 1600 |14.76|6.72| 209.00 | 1720 | <1.0 | 400 | 4.02 | 1.10E+06 | 482 | 51.0
M3 |Antes del Rio Casca 16/102013 | 1500 [20.84|7.21) 226.00 | 1660 | <10 | 3.00 | 594 | 240E+06 | 49.2 | 510
_[M4  |Después del Rio Casca 16/102013 | 1445 [2170{7.25) 180.00 | 1630 | <10 | 500 | 558 | 930E+05 | 519 | 510
Qu M5 |Antes del Rio M 16/10/2013 | 1420 |21.70]7.39| 243.00 | 1680 | 123 | 600 | 581 | 1.10E<06 | 530 | 510
2 M6 |Antes del Rio Chavin 16102013 | 1340 [21.90|7.26| 277.00 [ 16.90 | <10 | 500 | 35.88 | 2.40E+05 | 520 | 510
M7 |Después del Rio Chavin 16/102013 | 1300 [22.36/7.30) 305.00 | 1690 | <1.0 | 500 | 612 | LIOE+06 | 524 | 510
M8 |Después del Rio Ishinka 16/102013 | 1200 [24.16{7.42) 266.00 | 17.00 | <10 | 300 | 615 | 1.10E+06 | 554 | 510
M9 |Antes del Vertimiento Jangas 16/102013 | 1145 [24.16/7.40) 293.00 | 1720 | <10 | 500 | 597 | 240E+05 | 525 | 510
MI10  |Después del Vertimiento Jangas 16/102013 | 1120 |24.16{7.16) 288.00 | 17.00 | <10 | 1600 | 619 | 110E+06 | 539 | 510
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Tabla 18. ElI ICA Longitudinal de la fecha 30/01/2013

Muestras Punto de Parametros ICA ECA
Muestreo (%) (%)
Caudal pH SST  T(°) Nit DBO5 oD CF
(m3/s) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (NMP/100ml)
M1 Puente Quechcap 53.84 7.52 139 17.9 <1.0 <1 6.52 2.40e+03 66.43 51.00
M2 Antes del rio 53.90 7.17 128 18 <1.0 2 414 4.30e+05 55.74 51.00
Quillcay
M3 Antes del rio 65.06 7.09 106 18.1 <1.0 1 4.91 2.40e+06 59.60 51.00
Casca
M4 Después del rio 66.51 7.48 109 17.9 <1.0 2 4.41 2.40e+05 57.08 51.00
Casca
M5 Antes del rio 66.52 7.24 101 18.2 <1.0 2 4.82 2.40e+05 58.13 51.00
Monterrey
M6 Antes del rio 66.82 7.39 113 17.8 <1.0 2 4.45 1.50e+07 57.20 51.00
Chavin
M7 Después del rio 67.57 7.35 107 18 <1.0 2 4.66 4.60e+06 57.78 51.00
Chavin
M8 Después del rio 70.71 7.54 119 9.8 <1.0 2 6.07 4.60e+04 60.31 51.00
Ishinka
M9 Antes del 70.71 7.52 159 9.8 <1.0 2 6.28 1.10e+05 59.93 51.00
vertimiento
Jangas
M10 Después del 70.71 7.71 14 9.9 <1.0 2 5.63 2.40e+04 60.32 51.00
vertimiento
Jangas

= 100
S 9
§ 80
= 70
> 60
g 50
S
= 40
3 30
S 20
- 10
5 0
8 Antes Antes |Después
5 Puente | Antes | Antes |Después del Rio Antes |Después|Después| del del
= Quechca| del Rio | del Rio | del Rio Monterr del Rio | del Rio | del Rio |Vertimie|Vertimie
p Quillcay| Casca | Casca o Chavin | Chavin | Ishinka [ nto nto
y Jangas | Jangas
=== Muestras | 66,43 | 55,74 | 59,60 | 57,08 | 58,13 | 57,20 | 57,78 | 60,31 | 59,93 | 60,32
== ECA 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00

Figura 21. EI ICA longitudinal del ICA (%) para la fecha 30/01/2013
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Tabla 19. El ICA Longitudinal de la fecha 04/04/2013

Muestras Punto de Parametros ICAg ECA
Muestreo (%) (%)
Caudal pH SST T N DBO5 oD CF
(m3/s) (mg/l) (°C) (mg/l) (mg/l) (mg/l) NMP/100mlI
M1 Puente Quechcap 53.84 752 139 17.9 <10 <1 6.52 2.40E+03 66.43 51.00
M2 Antes del Rio 53.90 7.17 128 18 <10 2 4.14 4.30E+05 55.74 51.00
Quillcay
M3 Antes del Rio Casca 65.06 7.09 106 18.1 <10 1 4.91 2.40E+06 59.60 51.00
M4 Después del Rio 66.51 7.48 109 17.9 <10 2 441 2.40E+05 57.08 51.00
Casca
M5 Antes del Rio 66.52 7.24 101 18.2 <10 2 4.82 2.40E+05 58.13 51.00
Monterrey
M6 Antes del Rio Chavin 66.82 7.39 113 17.8 <10 2 4.45 1.50E+07 57.20 51.00
M7 Después del Rio 67.57 7.35 107 18 <10 2 4.66 4.60E+06 57.78 51.00
Chavin
VE] Después del Rio 70.71 7.54 119 9.8 <10 2 6.07 4.60E+04 60.31 51.00
Ishinka
M9 Antes del Vertimiento 70.71 7.52 159 9.8 <10 2 6.28 1.10E+05 59.93 51.00
Jangas
M10 Después del 70.71 7.71 14 9.9 <1.0 2 5.63 2.40E+04 60.32 51.00

Vertimiento Jangas
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Indice de la Calidad de Agua (ICA)(%0)

Antes [Después

Puente | Antes | Antes |Después d'Z‘P Efo Antes |Después|Después| del del
Quechca| del Rio | del Rio | del Rio Monterr del Rio | del Rio | del Rio |Vertimie[Vertimie
p Quillcay| Casca | Casca ey Chavin | Chavin | Ishinka [ nto nto

Jangas | Jangas
==p==MUESTRAS| 63,80 | 60,82 | 56,28 | 51,55 | 57,07 | 56,79 | 58,96 | 63,55 | 58,91 | 59,03

== ECA 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00

Figura 22. El ICA longitudinal (%) para la fecha 04/04/2013
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Tabla 20. EI ICA Longitudinal de la fecha 10/05/2013

. ICA ECA
Parametros (%) (%)
Muestras Punto de
Muestreo Caudal H SST T N DBO5 oD CF
(m3/s) P (mg/l) (°C) (mg/l) (mg/l) (mg/l) NMP/100ml
M1 Puente Quechcap  19.35  7.68 10400 1810 <10  1.00 6.11 2.40E+04  59.62 5100
M2 Smﬁscgjm"’ 1935 688 10400 1820 <10 3.0 3.70 4.60E+06  49.95 5100
M3 ’é;‘;g:de'm" 2601 715 10700 1910 <10  3.00 4.01 110E+08 5221  51.00
M4 gg:g:“de' Rio 2646 720 7900 1890 <10 500 3.79 460E+06 4952 5100
Antes del Rio
M5 Monterrey 2646 772 13100 1900 <10  2.00 6.16 2.40E+04 5658  51.00
M6 éﬁ;flsir?em'(’ 2652 757 11200 1860 <10 1700 6.5 2.40E+05  56.10  51.00
M7 gﬁ:‘\’}i‘fde' Rio 2671 746 11400 1930 <10  3.00 6.19 460E+05  57.75 5100
M8 gﬁ?ﬁﬁzs"e' RO 701 748 9600 1940 <10 300 592 460E+06 5727 5100
Antes del
M9 Vertimiento 2791 714 15900 17.00 <10 5900 558 0.30E+05 5295 5100
Jangas
Después del
M10 Vertimiento 2791 693 13100 1710 <10 4000 596 150E+06 5374  51.00
Jangas
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0 Antes Antes Antes |Después
Puente del Rio Antes |Después del Rio Antes |Después|Después| del del
Quechc Quillca del Rio | del Rio Monterr del Rio | del Rio | del Rio | Vertimi | Vertimi
ap Casca | Casca o Chavin | Chavin | Ishinka | ento ento
y Y Jangas | Jangas
eg= \MJUESTRAS | 59,62 | 49,95 | 52,21 | 49,52 | 56,58 | 56,10 | 57,75 | 57,27 | 52,95 | 53,74
el ECA 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00

Figura 23. El ICA longitudinal del ICA (%) para la fecha 10/05/2013



Tabla 21. El ICA Longitudinal de la fecha 18/07/2013

Parametros IEA EOC A
Muestras Punto de (%) (%)
Muestreo Caudal H SST T N DBO5 oD CF
(m3fs) P (mag/l)  (°C) (mg/l) (mg/l) (mg/l) NMP/100ml
M1 Puente Quechcap 592 77 251 6 <10 1 6.08 240E+04 5424 5100
M2 ’Sﬂfﬁscgj' Rio 6.209439 617 120 166 <10 1 6.57 9.30E+05 4446 5100
M3 Antes del Rio Casca 1020123721  7.08 143 158 <10 5 437 110E+07  47.05 5100
M4 g;:g:es del Rio 1031123721 701 195 158 163 5 4.19 460E+06 4477 5100
Antes del Rio
M5 Monterrey 1031123721 741 192 161 <10 2 6.2 460E+04 4899 5100
M6 Antes del Rio Chavin ~ 10.32657721 7.25 197 162 3.2 20 6.59 2.40E+05  49.71 5100
M7 gﬁgm’s del Rio 1036657721 7.32 200 164 <10 5 6.78 460E+05 5236 5100
M8 Eﬁfﬁﬂa"s del Rio 1036657721 7.3 104 165 193 4 6.85 460E+06 5309 5100
M9 Antes del 1036657721 7.33 181 181 <10 5 5.89 240E+04 5173 5100
Vertimiento Jangas
Después del
M10 Vortmionto Jangas 1036842045 74 182 182 <10 5 575 9.30E+04  50.67 5100
100 | EXCELENTE

60

Indice de la Calidad del Agua (ICA)(%0)

REGULA

0 ;
Después
Puente |Antes del Antes del| Después Ang:_s del Antes del | Después | Después Antes d.e I del
: p - io . . . | Vertimie s
Quechca| Rio Rio del Rio Monterre Rio del Rio | del Rio nto Vertimie
p Quillcay | Casca | Casca Chavin | Chavin | Ishinka nto
y Jangas
Jangas
—4— MUESTRAS | 54,24 44,46 47,05 44,77 48,99 49,71 52,36 53,09 51,73 50,67
—#—|CA 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00

Figura 24. El ICA longitudinal (%) para la fecha 18/07/2013



Tabla 22. El ICA Longitudinal de la fecha 02/10/2013

. ICA ECA
Musstras Punto de Parametros (%) (%)
Muestreo Caudal H SST T N DBO5 oD CF
(m3/s) (mg/l) (°C) (mg/l) (mg/l) (mg/l) NMP/100ml
M1 Puente Quechcap 14.70 7.56 226 17 <10 2 6.28 2.30E+03 57.74  51.00
M2 Antes del Rio 1476 672 209 172 <10 4 4.02 110E+06 4824 5100
Quillcay
M3 é;‘s‘ﬁ;de' Rio 2084 721 226 166 <10 3 5.94 240E+06  49.16  51.00
M4 E:E:és‘je' Rio 2170 725 180 163 <10 5 5.58 9.30E+05  51.89 5100
Antes del Rio
M5 Monterrey 21.70 7.39 243 16.8 1.23 6 5.81 1.10E+06 53.00 51.00
M6 éﬂ:fi:e' Rio 2100 726 277 169 <10 5 5.88 240E+05 5202 5100
M7 gﬁ;{’,‘i‘fde' Rio 2236 73 305 169 <10 5 6.12 1.10E+06 5238 5100
M8 zﬁfﬁl‘(‘?de' Rio 2416 742 266 17 <10 3 6.15 1.10E+06 5539  51.00
Antes del
M9 Vertimiento 24.16 7.4 293 172 <10 5 5.97 2.40E+05 5247  51.00
Jangas
Después del
M10 Vertimiento 24.16 7.16 288 17 <1.0 16 6.19 1.10E+06 53.94 51.00
Jangas
100
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0 Antes | Despus
.| Antes . . ntes | Lespues
Puente | Antes | Antes [Después del Rio Antes |Después|Después| del del
Quechca| del Rio | del Rio | del Rio del Rio | del Rio | del Rio |Vertimie|Vertimie
. Monterr . . .
p Quillcay| Casca | Casca o Chavin | Chavin | Ishinka | nto nto
y Jangas | Jangas
e=p== MUESTRAS | 57,74 | 48,24 | 49,16 | 51,89 | 53,00 | 52,02 52,38 | 55,39 | 52,47 | 53,94
el ECA 51,00 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00

Figura 25. El ICA longitudinal (%) para la fecha 02/10/2013
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Tabla 23. EI ICA Longitudinal de la fecha 02/10/ 2013

Muestras Punto de Parametros ICA ECA

Muestreo (%) (%)
Caudal SST T N DBO5 oD CF
(m3/s) (mg/l) (°C) (mg/l) (mg/l) (mg/l) NMP/100mlI

M1 Puente 26.97 751 305 17 <1.0 2 5.07 4.60E+04 5455  51.00
Quechcap

M2 Antes del Rio 27.31 7.17 498 178 <1.0 3 4.72 2.40E+06 48.32  51.00
Quillcay

M3 Antes del Rio 34.86 7.07 281 179 <1.0 4 4.29 1.10E+08 56.05 51.00
Casca

M4 Después del Rio  36.04 7.14 118 171 <10 3 4.61 4.60E+07 54.08 51.00
Casca

M5 Antes del Rio 36.05 7.07 210 17.7 <1.0 3 4.37 4.60E+05 52.63 51.00
Monterrey

M6 Antes del Rio 36.32 735 72 178 <10 19 5.28 2.40E+03 54.88 51.00
Chavin

M7 Después del Rio 36.96 711 247 18.1 <1.0 3 4.15 2.40E+05 52.10 51.00
Chavin

M8 Después del Rio 39.38 751 142 16.7 <1.0 3 477 1.10E+08 54.53 51.00
Ishinka

M9 Antes del 39.38 751 134 16.8 <1.0 2 5.28 4.60E+06 57.20  51.00
Vertimiento
Jangas

M10 Después del 39.38 7.72 132 16.8 <1.0 2 5.25 2.40E+07 56.82 51.00
Vertimiento
Jangas
100 |
90

Indice de la Calidad de Agua (ICA)(%)

0 .
Después
Puente |Antes del Antes del| Después Ang’.s del Antes del | Después | Después Antes d.e ! del
: ; - io . . .~ | Vertimie .
Quechca| Rio Rio del Rio Rio del Rio | del Rio Vertimie
. Monterre p p . nto
p Quillcay | Casca | Casca Chavin | Chavin | Ishinka nto
y Jangas
Jangas
—— MUESTRAS | 54,55 | 48,32 56,05 | 54,08 | 52,63 | 54,88 | 52,10 | 54,53 57,20 | 56,82
= ECA 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 51,00 51,00 | 51,00

Figura 26. El ICA longitudinal (%) para la fecha 16/11/2013
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£ Puente | Antes | Antes |Después del Rio Antes |Después | Después| del del
Quechca| del Rio | del Rio | del Rio Monterr del Rio | del Rio | del Rio |Vertimie|Vertimie
p Quillcay| Casca | Casca o Chavin | Chavin | Ishinka | nto nto
y Jangas | Jangas
—o— ECA 51,0 51,0 51,0 51,0 51,0 51,0 51,0 51,0 51,0 51,0
——i— ENE.-FEB. 66,4 55,7 59,6 57,1 58,1 57,2 57,8 60,3 59,9 60,3
—— MAR.-AB. 63,8 60,8 56,3 51,6 57,1 56,8 59,0 63,5 58,9 59,0
g = MAY .-JUN. 54,2 445 47,0 44,8 49,0 49,7 52,4 53,1 51,7 50,7
=@ JUL-AGOST.| 59,6 50,0 52,2 49,5 56,6 56,1 57,8 57,3 53,0 53,7
i SET-OCT. 57,7 48,2 49,2 51,9 53,0 52,0 52,4 55,4 52,5 53,9
—@— NOV.-DIC. 54,55 | 48,32 | 56,05 | 54,08 | 52,63 | 54,88 | 52,10 | 54,53 | 57,20 | 56,82

Figura 27. Comportamiento de los ICA longitudinal (%) para las 06 fechas de

muestreo.

El desarrollo del valor del ICA, longitudinal a lo largo de los puntos de

muestreo realizado para cada fecha, se muestra que desde el primer punto de

muestreo Puente Quechcap en toda la jurisdiccion de la ciudad de Huaraz -

Jangas, para el periodo de estiaje la calidad del agua del rio Santa es MALA

(clasificacion propuesto por Brown, Figura 2) y se encuentra por debajo del

valor de ECA , siendo a partir del punto de muestreo del rio Chavin, ya no

existen vertimientos de las aguas servidas y con el efecto de autopurificacion

las aguas mejoran su calidad hasta el Gltimo punto de muestreo . Asimismo,

con los resultados para los periodos de avenidas y los proximos a éste se

muestran a lo largo del rio la calidad de Regular y sobre el valor del ECA.
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4.1.4 Modelo Matematico del ICA

El resultado del modelo matematico del

ICA, obtenido de las

caracteristicas fisicoquimicos y bacterioldgicos de la calidad del agua,

con los andlisis estadisticos realizado mediante la aplicacion con el

Software Econometric E-Views 7.0, se presenta en las Tablas 24 vy el

resultado de la ecuacién del modelo del ICA representado en la formula

(8)

Tabla 24. Modelo matematico del ICA.

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic ~ Prob.

C 5490996 12.44692 0.441153 0.6610

CF -1.18E-09  4.42E-09 -0.266242 0.7911

DBOs -0.628738  0.227457 -2.764204  0.0079

oD 1.978428 0.365405 5.414338  0.0000

pH 4.262958 1.711437  2.490865 0.0160

ST -0.002588  0.000807 -3.206844  0.0023

NITR -1.003616  0.327330 -3.066069  0.0035

Q 0.099253 0.014696 6.753740  0.0000

T 0.315673  0.090992  3.469230 0.0011

R-squared 0.870532 Mean dependent var ~ 52.89929

Adjusted R-squared ~ 0.850223 S.D. dependent var 4.240205

S.E. of regression 1.641005 Akaike info criterion  3.965975

Sum squared resid 137.3377 Schwarz criterion 4.280127

Log likelihood -109.9793 Hannan-Quinn criter.  4.088857

F-statistic 42.86479 Durbin-Watson stat 2.289453
Prob(F-statistic) 0.000000

La ecuacion del modelo matematico ICA segun la férmula (7), con los

resultados de los 8 parametros de las caracteristicas de la calidad del

agua de la Tabla 5 y se expresa con la siguiente ecuacion (8).
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ICA=5.49-1.18E-09 CF-0.629 DBOs + 1.9/8 OD + 4.263 pH

— 0.003ST-1.004 NITR+0.07Q+0.316 T ... (8)

4.2 Contrastacion de la hipotesis
Ho: = 0; Ningun parametro fisico, quimico y bioldgico influyen en el ICA
Ha: #0; Al menos algin parametro fisico, quimico y Bioldgico, influyen en

el ICA, P<5%, por lo que se acepta la Hipotesis Alternante (Ha).

La Probabilidad P<5%, explica el comportamiento de la variable explicativa
en forma individual, es necesario indicar que el CF, es ligeramente mayor a

5% en forma individual, por lo tanto se acepta la Hipdtesis alternante (Ha).

Hipotesis grupal

Ho: Ko = K1 =0, todas las variables no son significativas.
Ha: Ko= K1 0, todas las variables son significativas.

Para contrastar la hipotesis, se realiz6 la prueba F statistic:

F < 0,05: Acepto Ha

La Probabilidad (F-estadistico) Fest.<5%, explica el comportamiento de la
variable explicativa en forma grupal de los parametros: CF, DBO, OD, pH,
ST y Q, influyen en el indice Calidad del Agua - ICA, por lo tanto se acepta

la Hipotesis alternante (Ha).
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V. DISCUSION

5.1. Resultados del ICA transversal por puntos de muestreo a lo largo del
periodo del afio hidrologico.
De los muestreos realizados en un total de 10 puntos a lo largo de la influencia
del vertimiento al rio Santa, habiéndose considerado como partida un punto
de muestreo M1 Puente Quechcap, antes del vertimiento de las aguas servidas
de la ciudad de Huaraz, se ha realizado una evaluacion del efecto generado y
la determinacion del grado de la contaminacién del rio Santa en términos del
ICA y expresado en porcentajes, segn los rangos establecidos por Brown (
Figura 2), para los periodos de evaluacion durante el afio hidrolégico 2012-
2013 (agosto 2012 — Setiembre 2013), se tiene como resultado, valores del
ICA criticos que tienen mas incidencia durante los periodos de estiaje, para
el caudal del rio Santa muy bajo (5.92 m3/seg.) y de acuerdo a los valores
mostrados en las tablas del 7 al 16 y el desarrollo de su comportamiento de
las Figuras de 11 a 20, se puede observar gque los valores de ICA transversal,
desde el punto inicial de muestreo “Puente Quechcap” hasta “Después del
vertimiento Jangas”, el nivel de contaminacion es acentuada y por lo que el
valor del ICA se encuentran por debajo del valor del ICA del ECA normativo
para la conservacién ambiental acuatico, con la estandarizacion de MALO.
Para los periodos de influencia de las avenidas, los valores del ICA se mejoran
y estan ligeramente sobre el ICA del ECA (51 %) normativo, teniendo mas
efecto para reducir el valor del ICA en las zonas de mayor vertimiento de la

zona de Huaraz.
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5.2. Resultados del ICA longitudinal por fechas a lo largo de todos los puntos
de muestreo
Se realizé el analisis de los resultados del ICA en forma longitudinal,
considerando para este efecto solo por fechas a lo largo de todos los puntos
de muestreo, los valores del ICA longitudinal presentados con la informacion
de la Tabla 6 y procesados por cada una de las seis (6) fechas de muestreo
del afio hidroldgico 2012-2013, representados en las Tablas del 18 al 22 y su
desarrollo del comportamiento esquematizado en las Figuras del 21 al 26, se
observas que el ICA para los periodos de influencia de las avenidas, los
valores se encuentran sobre el ICA del ECA normativo (Figuras del 21 al 23),
debido a que en este periodo, el caudal del rio Santa aumenta muy
considerablemente, donde la concentracion disminuye de las caracteristicas
fisicoquimicas y bacteriologicas de las aguas servidas domésticas vertidas y
sus valores superan el ICA de 51% del ECA normativo y estan dentro de la
escala de Calidad de Brown REGULAR (Figura 2). En el periodo de estiaje,
el grado de contaminacién del agua en base a la clasificacion de la Brown
(Figura 2), se observa, que después del vertimiento de las aguas servidas en
ésta jurisdiccion, la calidad del agua baja a la clasificacién de MALA, hasta
el valor del ICA de 44.46 %, que se encuentra por debajo del ICA del ECA
normativo de 51% y el caudal critico de estiaje de 10.31 ma3/se., este
comportamiento de la calidad del agua, se observa que a partir del punto de
muestreo “Antes del rio Chavin”, es mejorado hasta superar el ICA del ECA
normativo (51%) Figura 24, que corresponde a la clasificacion de REGULAR
(Brown Figura 2), este hecho se debe a que a partir de este punto de muestreo

no existen vertimientos de aguas servidas hasta el punto de muestreo “Antes
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5.3.

del vertimiento Jangas” y ademas se muestra a que el rio obtiene su
autopurificacion como efecto de la incorporacion del Oxigeno del ambiente
por el tipo de flujo turbulento, el proceso fotosintético y la degradacion de la

carga organica por los microorganismos presente en el agua del rio.

La calidad ambiental del agua del rio. EI ICA (%) obtenidos del periodo de
estiaje, desde el primer punto de muestreo, las zonas de vertimientos hasta el
final fueron: 51.5, 42.7 y 49.8% respectivamente, con el ICA en la zona de
los vertimientos de calidad Mala por debajo del valor del del ECA normativo
de 51% y del periodo de avenidas de: 63.8, 63.55 y 58.91% respectivamente,

que corresponde a la clasificacién de calidad Regular.

Analisis e interpretacion del modelo de ICA.

5.3.1. Modelo del ICA, de acuerdo al andlisis realizado con la interaccion de
los 08 pardmetros fisicoquimico, bacterioldgicos y el caudal del rio
Santa, se determind la ecuacion del modelo matematico de regresion
multiple, mediante la aplicacion del software Econometric E-Viewn 7.0,
consistente en la ecuacion de ICALl y la interpretacion de sus
respectivos componentes del modelo con la incidencia de los
parametros analizados, como:

ICA =5.49-1.18E-09 CF- 0.629 DBOs + 1.978 OD + 4.263 pH -
0.003 ST —1.004 NITR+0.099Q +0.316 T.

El modelo ICA: determinado por las variables Coliformes Fecales (CF),
Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBO), Oxigeno Disuelto (OD),

pH, Solidos Totales (ST), Nitratos (NITR), Caudal (Q) y Temperatura
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(T). La correlacion lineal R?= 0.8705=87.05 %, indica que la variable

independiente (caracteristicas fisicoquimicas), explican en 87.05% a la

dependiente (ICA).

La probabilidad individual indica que sélo la variable CF no es

significativa al 5%, pero al nivel grupal todas son significativas

(probabilidad F menor a 0.05).

Interpretacion de la variacion de los coeficientes del modelo

matematico ICA de la formula (8).

C:

CF:

DBO:

OD:

pH:

ST:

NITR:

Manteniendo el resto de variables constantes o cero, el ICA
promedio es 5.49.

Ante un incremento de 1 del logaritmo del Numero Mas
Probable (NMP) de los Coliformes Fecales, el ICA se reduce
en 1.18 E-09%

Ante un incremento de 1 unidad de mg en un litro, la Demanda
Bioquimica de Oxigeno, el ICA disminuye en 0.629%.

Ante un incremento de 1 mg en un litro de Oxigeno Disuelto,
el ICA aumenta 1.978%.

Ante un incremento de 1 unidad de pH, el ICA se reduce en
4.263%.

Ante un incremento de 1 mg en un litro de Solidos totales, el
ICA se reduce en 0.003%.

Ante un incremento de 1 mg en un litro de NOs, el ICA

disminuye en 1.004%.
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Ante un incremento de 1 m3 de caudal del rio Santa, el ICA

aumenta en 0.099%.
Ante un incremento de 1°C de Temperatura de las aguas del

rio Santa, el ICA aumenta en 0.136%.
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VI. CONCLUSIONES

Las conclusiones en los que se han definido del presente estudio son:

>

El grado de relacion de las caracteristicas fisicoquimicos y bacterioldgicos
del rio Santa con vertimientos de las aguas servidas domésticas en el sector
de Huaraz -Jangas: Coliformes Fecales (CF), Demanda Bioquimica del
Oxigeno (DBO), Oxigeno Disuelto (OD), pH, Sdélidos Totales (ST), Nitratos
(NITR) y Temperatura (T), tienen una directa relacion con el indice de
Calidad del Agua (ICA) con respecto al Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para la conservacion del ambiente acuético, en el sector de Huaraz —
Jangas, cuya incidencia de los valores del ICA estan comprendidos desde 42.7
hasta 63.8 % para los puntos de muestreo realizados para el afio hidroldgico

2012 -2013.

La evaluacion mediante el ICA de la calidad del agua del rio Santa con
vertimientos de las aguas servidas domésticas del sector Huaraz — Jangas,
calculado en base a las caracteristicas fisicoquimicos y bacterioldgicas con su
caudal, se determina el grado del estado actual de su calidad ambiental,
habiéndose obtenido los siguientes valores: para el periodo de estiaje, desde
el primer punto de muestreo (Puente Quechcap), las zonas de vertimientos
hasta el punto final (Después del Vertimiento Jangas), tienen el ICA de 51.5,
42.7 y 49.8% respectivamente, siendo en la zona de los vertimientos de
calidad Mala, que se encuentra por debajo del valor del del ECA normativo
para la conservacion del ambiente acuatico de 51% y en el periodo de

avenidas de 63.8, 6355 y 58.91% en los tramos considerados
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respectivamente, corresponde a la clasificacion de calidad Regular en
aplicacion de lo establecido por la Clasificacion propuesta por Brown (Figura

2), encontrandose sobre el valor del ECA referido.

El caudal del rio Santa en estudio, tiene una estrecha relacion con la calidad
del agua, debido a que para el periodo de estiaje se registra valor minimo de
6.17 m3/s tiene un ICA de 42.7%, con la clasificacion propuestas por Brown
de Mala (Figura 2), que es bajo respecto al ECA normativo para la
conservacién del ambiente acuatico de 51% Y para el periodo de avenidas, el
caudal de 67.91 m3/s, tiene un ICA de 63.5% que corresponde a de acuerdo

a la clasificacion de la referencia de Regular.

La interrelacion de los pardmetros analizados de la calidad del agua del rio
Santa, de los puntos de muestreo en el periodo del afio hidroldgico en estudio,
el Modelo matemaético del ICA determinado con el software Econometric E-
Viewn 7.0, que cumple con las condiciones estadisticas del estudio y que

serviré para determinar las condiciones futuras de su calidad, es:

ICA = 5.49-1.18E-09CF-0.629DBOs+1.9780D + 4.263pH -

0.003ST — 1.004NITR +0.099Q + 0.316 T.

Con la aplicacion del ICA, se identifica el grado del estado actual de la calidad
del agua del rio Santa y la necesidad de someter el nivel de tratamiento
necesario de los vertimientos de aguas servidas domésticas al cuerpo receptor,
para lograr la calidad éptima dentro de los rangos establecidos mediante este
método y los parametros de ECA normativo para la conservacion del

ambiente acuatico.

67



VIl. RECOMENDACIONES

Las conclusiones en los que se han definido del presente estudio son:

>

Se realice un andlisis mas detallado de los rangos de valores del ICA en
periodos mas incidentes a lo largo del Callejon de Huaylas, en donde se
vierten las aguas servidas domeésticas sin previo tratamiento de todos los
pueblos en esta jurisdiccion y por lo que no permiten la autopurificacion de

estas aguas a lo largo de su desarrollo y trayectoria que recorre.

Realizar un estudio con las mismas tecnologias de la calidad del agua en todo
el recorrido del rio Santa, que se encuentran contaminados con los
vertimientos de otras actividades industriales y con pasivos ambientales
mineros, para determinar el nivel de su contaminacién para la toma de

acciones necesarias de control por las entidades encargadas.

Se realice un estudio para el sector considerando con la Metodologia ICA-PE
del ANA (R.J. N° 068 -2018-ANA), para determinar ICA de la calidad
general de contaminacion del rio Santa y con incorporacion del caudal del

cuerpo receptor.

Con el resultado obtenido de la presente investigacion, el ANA lo pueda
tomar en cuenta en ampliar la categorizacion del rio Santa, ademas de lo
establecido en la norma correspondiente con la subcategoria de conservacion

del ambiente acuatico concordante con el ECA D.S. N° 004-2017-MINAM.
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ANEXO N°01.- MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢De qué manera la evaluacion mediante el indice de
Calidad del Agua (ICA) del rio Santa con vertimientos
de aguas servidas domésticos, influye con Ia
conservacion del ambiente acuético, en el sector de

Huaraz — Jangas, Ancash?

Evaluar mediante el Indice de Calidad del Agua
(ICA) del rio Santa con vertimientos de las aguas
servidas domésticas, para la conservacion del
ambiente acuatico, en el sector Huaraz — Jangas,

Ancash.

La evaluacion mediante el indice de Calidad del Agua
(ICA) del rio Santa, con vertimientos de las aguas
servidas domeésticos, influye significativamente Ia

conservacién del ambiente acuatico.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

¢;De qué manera el nivel de las caracteristicas
fisicoquimico y bacterioldgicas de las aguas del rio
Santa con vertimientos de las aguas servidas
domésticas influyen con la evaluacién de la
conservacion del ambiente acuético?

¢;De qué manera el caudal del rio Santa con
vertimientos de las aguas servidas domésticas en el
periodo de estudio influye para la evaluacién de su

conservacién del ambiente acuatico?

e Determinar el nivel de las caracteristicas fisicos-
quimicos y bacterioldgicos de las aguas del rio
Santa con vertimientos de las aguas servidas
domésticas, para la evaluacion de la
conservacion del ambiente acuético.

o Determinar el caudal del rio Santa con
vertimientos de las aguas servidas domésticas en
el periodo de estudio para la evaluacion de su

conservacion del ambiente acuatico.

El nivel de las caracteristicas fisicos — quimico y
bacteriologicos predominantes de las aguas del rio
Santa, con vertimientos de las aguas servidas
domésticas, influye significativamente la conservacion
del ambiente acuético.

Los caudales del rio Santa, con vertimientos de las
aguas servidas domésticas, influye significativamente la

conservacién del ambiente acuatico.
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PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

ICA del

vertimientos de las aguas servidas domésticas, con

¢;De qué manera el rio Santa con
sus caracteristicas fisico — quimicos y los caudales,
para el periodo de estudio y puntos de muestreo en
el periodo de estudio influye para la evaluacion de su
conservacion del ambiente acuético?

¢De qué manera los resultados del ICA del rio Santa
con vertimientos de las aguas servidas domésticas en
el periodo de estudio y puntos de muestreo influye
para la evaluacion de su conservacion del ambiente

acuatico?

ICA del rio Santa con

vertimientos de las aguas servidas domésticas,

Determinar el

con sus caracteristicas fisico — quimicos y los
caudales, para el periodo de estudio y puntos de
muestreo para la evaluacion de su conservacion
del ambiente acuético.

Evaluar los resultados del ICA del rio Santa con
vertimientos de las aguas servidas domésticas en
el periodo de estudio y puntos de muestreo en
ECA

conservacion del ambiente acuatico.

funcion  del normativo para su

ICA del
vertimientos de las aguas servidas domésticas, para el

La Determinacion del rio Santa con
periodo de estudio y puntos de muestreo influye

significativamente la conservacion del ambiente
acuatico.

La evaluacion los resultados del ICA del rio Santa con
vertimientos de las aguas servidas domésticas en el
periodo de estudio y puntos de muestreo en funcién del
ECA

conservacion del ambiente acuatico.

normativo  influye significativamente la
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