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Resumen

El indice de calidad del agua (ICA) de un cuerpo hidrico indica el grado de
contaminacién para un determinado uso y estd relacionado con las
actividades antrdpicas que suscitan alrededor. El objetivo fue determinar
el ICA en la microcuenca altoandina del rio Chumbao, Andahuaylas, Peru.
El tramo de estudio estuvo comprendido entre la cabecera de cuenca (13°
46' 42.5" S, 73° 13' 50.0" Oy 4 295 m de altitud), y el altimo punto de
muestreo (13° 35' 26.4" S, 73°27'0.8" O y 2 529 m de altitud), con
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pendiente media de 4 %. El ICA Dinius se evalué considerando
parametros como nivel de oxigeno (OD y DBOs); nivel de eutrofizacion
(NO3~ y PO43); caracteristicas fisicas (temperatura, turbidez, color y
STD); sustancias disueltas (alcalinidad, dureza, pH, conductividad y
cloruros), y parametros microbioldgicos (E. coli y coliformes totales); se
muestred en temporada de avenidas (02 puntos Iénticos y 08 |6ticos). Los
datos se recolectaron por triplicado y se analizaron a través de un ANOVA,
test Tukey y correlacion de Pearson al 5 % de significancia. Se encontrd
que el uso predominante del agua del rio es para agricultura, pastura y
urbanizacién; el ICA esta distribuido en tres categorias: Excelente (M1,
M2, M3, M4 y M5), cercanos a la cabecera de la microcuenca y los puntos
lénticos (lagunas de Pampahuasi y Paccoccocha); Aceptable (M6); vy
Excesivamente contaminado; los puntos M7 y M8 fuera de la zona urbana
aguas abajo (p-value < 0.05) presentan buena correlacién negativa con
los parametros de estudio. En conclusion, el agua en zonas de baja

densidad poblacional es buena.

Palabras clave: altoandina, Dinius, ICA, microcuenca, rio Chumbao.

Abstract

The water quality index (WQI) of a water body, indicates the degree of
contamination for a given use, and it is related to the anthropic activities
that they provoke around. The objective was to determine the WQI, in

the high-Andean micro-basin of the Chumbao River, Andahuaylas, Peru.
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The section of study was included between the head of the basin (13° 46'
42.5" S, 73° 13' 50.0" W and 4 295 m of altitude), and last sampling point
(13° 35'26.4" S, 73° 27' 0.8" W and 2 529 m of altitude), withan average
slope of 4%. The ICA Dinius was evaluated considering parameters such
as oxygen level (DO and BODs), eutrophication level (NO3~ and PO43),
physical characteristics (temperature, turbidity, color and TDS), dissolved
substances (alkalinity, hardness, pH, conductivity and chlorides), and
microbiological parameters (E. coli and total coliforms); it was sampled
during the avenues season (02 lenticpoints and 08 lotics). The data were
collected in triplicate, and analyzed through an ANOVA, Tukey test and
Pearson's correlation at 5 % significance. It was found that the
predominant use of river water is for agriculture, pasture and
urbanization; the WQI is divided into three categories Excellent (M1, M2,
M3, M4 and M5) close to the head of the micro-basin and the lentic points
(Pampahuasi and Paccoccocha lagoons); Acceptable (M6), and
excessively contaminated; points M7 and M8 outside the urban area
downstream (p-value < 0.05) present a good negative correlation with
the study parameters. In conclusion, the water in areas of low population

density is good.

Keywords: High-Andean, Dinius, ICA, micro-basin, Chumbao River.
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Introduccion

Los rios pueden contaminarse en su trayecto desde el nacimiento hasta
su desembocadura, sobre todo aquellos que trascurren por zonas
urbanizadas y transportan niveles excesivos de nitrogeno, fésforo y
materia organica, que se dispersan a través de las aguas de escorrentia
pluvial (Bhatti & Latif, 2011); por otra parte, la mayoria de los rios se ven
afectados por descargas de aguas usadas sin tratar, provenientes de
vertederos clandestinos, rellenos sanitarios, y desechos industriales
liguidos y sélidos (Mophin-Kani & Murugesan, 2011), lo que genera
problemas ambientalesy en la calidad de los cuerpos de agua (Blume et
al., 2010; Benvenuti, Kieling-Rubio, Klauck, & Rodrigues, 2015); el rio

Chumbao no es ajeno a esta realidad.

Asimismo, las actividades antrdpicas circundantes a la cuenca de un
rio, como ganaderia, agricultura y extraccién minera, generan impactos
negativos sobre la calidad del agua en un rio, sobre todo si la capacidad
de autodepuracion de cuerpo de agua es baja, o si los componentes
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contaminantes no son biodegradables, o presentan trazas de metales

disueltos y material inorganico.

La calidad del agua se evalla a través de parametros fisicoquimicos,
como pH, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno y otros;
ademas, con indicadores microbioldgicos como el E. coli, que muestran la
actividad antrépica de una region (Froehner, Machado, Botelho, &
Cordova-Da-Rosa, 2010; Dhawde et al., 2018; Abbas & Hassan, 2018).

Horton (1965) propuso una forma de cualificar el estado de un
cuerpo hidrico a través del indice de calidad de agua (ICA); fue pionero
en desarrollar una metodologia unificada para su calculo; sin embargo, el
desarrollo e implementacién de un ICA de manera formal y demostrada
lo realizaron Brown, Macclelland, Deininger y Tozer (1970), con el apoyo
de la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF), denominado indice NSF
y Dinius (Dinus, 1987), basados en parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos; consideraron la estructura del indice de Horton y el
método Delphi para definir parametros, pesos ponderados, subindices y
clasificacion a ser empleados en el calculo (Prakirake, Chaiprasert, &
Tripetchkul, 2009; Bharti & Katyal, 2011).

La ciudad de Andahuaylas en el Pert y el rio Chumbao comparten
el mismo espacio en la microcuenca, sin embargo, la ciudad no ha sido
capaz de estableceruna dinamica positiva de coexistencia con el rio: ha
cortado sus fluidos naturales, afloramientos y bosques riberefos; utiliza

sus aguas para actividades agricolas en temporada de estiaje,
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produciendo diversos vegetales que son comercializados en el mercado
local, lo cual podria provocar problemas de salud en la poblacion (Aguirre-
Martinez, André, Gagné, & Martin-Diaz, 2018). En ese sentido, el objetivo
del trabajo fue evaluar el indice de calidad de agua en la microcuenca
altoandina del rio Chumbao, cuyos resultados permitirdn la priorizacion

de proyectos de saneamiento ambiental en la zona de impacto.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

El estudio se realizé en temporada de avenidas en el mes de marzo de
2018, en la microcuenca del rio Chumbao (Figura 1), ubicada en la
provincia de Andahuaylas, Apurimac, Perd, en el tramo comprendido
entre la cabecera de cuenca (13° 46' 42.5" S, 73° 13'50.0" 0Oy 4 295 m
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de altitud), y el ultimo punto de muestreo (13° 35' 26.4" S, 73° 27' 0.8"
Oy 2529 m de altitud); la microcuenca presenta un clima Cwb de acuerdo
con Képpen’'s, con temporadas marcadas, en avenidas con precipitaciones
intensas entre octubre y marzo (de 500 a 1 000 mm/afo), y temperaturas
de 5 a 23 °C, humedad relativa media de 55 %. En la Figura 2 se muestra
la distribucion de lluvia durante el periodo experimental.

Figura 1. Microcuenca del rio Chumbao.
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Figura 2. Precipitaciones entre diciembre y mayo de 2018.

Puntos de muestreo

Se identificaron 08 puntos léticos a lo largo del rio Chumbao y 02 puntos
lénticos en la cabecera de la microcuenca, correspondientes a las lagunas
Pampahuasi y Paccoccocha (Figura 3).
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Laguna :
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4.82 km
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Laguna .- ® 3-46'384"S
Pampahuasi / 73°15'32.3"W
L2 13.40 km
13°44'57.6"S * M2
73°14'35.7" W 13° 41'10.9°S

4.85km 73°20'19.7"W

‘M3
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2.12 km
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13°39'33.2"S
466 km 73°22'38.2" W
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13°39'37.0" S
4.67km 73°23527"W

‘MG

13°39'274"S
3.15km 73°25 50.8"W

| M7
13° 38" 17.0"S
73° 27 10.6" W
5.60 km

. M8
13°35'26.4" S
73° 27° 00.8 "W

Figura 3. Puntos de muestreo en la microcuenca del rio Chumbao.
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Esquema metodoloégico

El estudio se realizé de acuerdo con el esquema metodoldgico de campo

y laboratorio, que se muestra en la Figura 4.

) Reconocimiento de area de
! estudio (Microcuenca)

’ Trabajos preliminares “" - ¢
Identificacién de puntos de
muestreo

!

Mediciones y toma de
muestras

'

Analisis de parametros de
calidad de agua

'

Determinacion del ICA

’ Trabajos de campo ‘- ------- >

Trabajos de laboratorio |------4 >

Figura 4. Flujograma metodoldgico de trabajo.

47
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(1), 37-73, DOI: 10.24850/j-tyca-2021-01-02



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

e 4
A

Tecnologia y
CienciaSgAgua Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Indicadores fisicoquimicos y microbiolégicos

Los indicadores como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nitratos,
fosfatos, solidos totales disueltos (STD), color, alcalinidad y dureza se
determinaron siguiendo la metodologia estandar para el analisis de agua
y aguas residuales propuesta porla APHA (2012); mientras que el oxigeno
disuelto (OD), temperatura, turbidez, pH y conductividad se determinaron
considerando el manual de uso de multiparametro HI 9829, previamente
calibrado; por otra parte, los coliformes totalesy E. coli se cuantificaron

a través del uso de Placas Petrifilm 3M.

Determinacion de ICA
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Se evalud el ICA segun Dinius, considerando los parametros ponderados
mostrados en la Tabla 1, basados en la media geométrica (Ecuacién (1)).

La categorizacion de la calidad de los ICA se detalla enla Tabla 2:

ICA, =TI~ 1" (1)

i=1%

Donde ICAm es el indice de calidad de agua; I, el subindice del

parametro i, y Wi es el factor de ponderacidon para el subindice i.

Tabla 1. Ponderacién de indicadores para el ICA.

Indice de calidad

Parametro Unidad

NSF Dinius
oD mg O2/I P1 0.170 0.109
DBO mg Oz/I P2 0.110 0.097
Nitratos mg/| P3 0.100 0.090
Fosfatos mg/| P4 0.100 ---
Temperatura °C P5 0.100 0.077
Turbiedad NTU P6 0.080 ---
STD mg/| P7 0.070 ---
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Color PCU P8 --- 0.063
Alcalinidad mg CaCOs/I P9 --- 0.063
Dureza mg CaCOs3/I P10 --- 0.065
pH Log[H*] P11 0.110 0.077
Conductividad MNS/cm P12 --- 0.079
Cloruros mg/| P13 --- 0.074
E. coli NMP/100 ml P14 0.160 0.116
Coliformes totales NMP/100 ml P15 --- 0.090
Suma 1.00 1.00
Donde Pi = parametros.
Tabla 2. Categorizacién Dinius para el ICA.

Calidad Rango Color

Excelente 70-100 Azul
Aceptable 60-70 Celeste
Levemente contaminada 50-60 Verde
Contaminada 40-50 Amarillo
Fuertemente contaminada 30-40 Naranja

Excesivamente contaminada 0-30 Rojo
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Los parametros fisicoquimicos estudiados fueron comparados con el
agua de Categoria 4: conservacion del ambiente acuatico para rios de la
sierra, propuesto en el D.S. N° 004-2017-MINAM, Perd (MINAM, 2017).

Analisis estadisticos

Los datos se recolectaron por triplicado, y se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) y comparacién multiple Tukey; asimismo, se determiné
el coeficiente de correlacion de Pearson a un nivel de significancia del 5
%.

Resultados y discusion
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En la Tabla 3 se presenta la descripcidén de la zona de estudio, el 23.6 %
se considera como cuenca colectora y, en menor porcentaje, el suelo es
destinado para la urbanizacidon e industria urbana; los puntos de muestreo
lénticos y lbticos del rio Chumbao estan distribuidos a través de un
recorrido del agua de 40.47 km (Figura 2), presentando tres tramos de
pendientes pronunciadas, en el tramo del punto M1 a M3 (18.25 km) la
pendiente es de 5.4 %, de M3 a M7 (11.8 km) la pendiente disminuye
hasta un valor promedio de 2.2 %, y un ultimo tramo de 5.60 km presenta
una pendiente de 4.3 %, las pendientes pronunciadas incrementan la
velocidad del agua y consecuentemente permiten una mejor aireacion
(Rivera, 2011), lo que permite mejorar el potencial de autopurificacién

del agua en un rio (Feria-Diaz, Nader-Salgado, & Meza-Pérez, 2017).

Tabla 3. Uso actual del suelo en la microcuenca del rio Chumbao.

, Area
Area de influencia  Altitud (m) Uso actual
(km?)
Laguna ]
] 4212 Reservorio 0.62 ---
Pampahuasi-L1
Laguna
4274 Reservorio 0.17 ---

Paccoccocha-L2
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M1 4081 Cuenca colectora 35.3 23.6

Agricultura, pastura y
M1-M2 4 081-3198 14.8 9.9
cuenca colectora

Agricultura limitada,
M2-M3 3198-2992 pastura limitada y 21.7 145

urbanizacion

M3-M4 2992-2922  yrbanizacién e industria  13-3 8.9

M4-M5 2922-2875 urbana limitada 10.2 6.8

M5-M6 2875-2817 Agricultura limitada, 21.2 14.2
pastura limitada y

M6-M7 2817-2767 12.8 8.6

urbanizacion

Agricultura, pasturay
M7-M8 2767-2529 20.0 13.4
urbanizacion limitada

Total 149.3 100

En la Tabla 4 se aprecia que el nivel de oxigeno disuelto se
incrementa ligeramente en los puntos de muestreo conforme discurre
aguas abajo (p-value < 0.05), encontrandose valores mayores a lo
recomendado por los estandares de calidad ambiental para el agua (ECA)-
Peri (MINAM, 2017); esto se debe sobre todo a la disminucién de la
altitud (Jacobsen & Brodersen, 2008; Torres, Cruz, Patifio, Escobar, &
Pérez, 2010); alta turbulencia causada por la pendiente del rio,

distribucion de las comunidades animales y vegetales (Sanders, 2002),
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incrementandose en variedades, desde ichu por encima de 3 000 msnm,

y por debajo a eucaliptos, plantasy arboles propios de la zona.

Tabla 4. Valores de indicadores fisicoquimicos y microbioldgicos.

M1 M2 M4 M5

X £ s X + s X S X + s x + s
+ 0.1 + + 0.0

P1 6.97 £ 0.07 7.33 7.55 0.12 7.34 0.11 7.37
+ + 0.2 + + 0.7

P2 1.26 0.13 2.67 8 2.39 0.25 7.70 0.81 7.72
+ + 0.0 + + 0.0

P3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.06 0.13
+ + 0.0 + + 0.0

P4 0.07 0.01 0.04 0.06 0.01 0.15 0.01 0.11
+ + 0.2 + + 0.2

P5 10.99 0.11 1343 13.65 0.21 13.88 0.21 14.09
+ + 0.3 + + 0.6

P6 42.50 0.43 36.00 36.82 0.56 50.87 0.77 45.25
+ + 0.6 + + 1.4
P7 14.02 0.39 25.04 29.05 0.80 42.07 1.16 53.10 c
+ + 0.6 + + 0.7

P8 29.05 0.80 24.04 14.02 0.39 37.06 1.02 27.05
0.0 1.1
P9 0.00 £ 0.00 0.00 + 0.00 0.00 0.00 = 0.00 12.07 =+ 0
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P1 0.4 0.5
0 1148 = 0.24 23.50 + 5 19.18 £ 040 31.25 £ 0.65 26.93 +
P1 + + 0.0 + + + 0.0
. 7.19 0.08 7.63 7.36 0.08 7.72 0.09 7.70
P1 2.6 6.2
» 29.33 +£ 1.53 51.00 + 60.00 £ 3.61 85.67 = 4.73 108.0 * 4
P1 0.8 0.4
3 4693 £ 1.15 17.37 * 11.57 £ 0.57 6.30 £ 0.26 1047 +
P1
4 0.00 0.00 0.00 692.00 462.00
P1
5 15.70 15.70 63.60 1100.0 1 690.0
M6 M7 M8 L1 L2 p-value
X + s X + S X + S b + S X + S
+ + 0.1 + + + 0.0 > 0.05
P1 7.15 0.11 7.30 7.86 0.08 6.09 0.06 5.92
+ + 1.3 + + + 0.0 > 0.05
P2 9.70 0.88 14.28 0 15.26 1.39 0.05 0.00 0.41 4
+ + 0.1 + + + 0.0 > 0.05
P3 0.47 0.12 0.50 0.97 0.15 0.00 0.00 0.00
+ + 0.0 + + + 0.0 > 0.05
P4 0.18 0.01 0.43 0.32 0.02 0.00 0.00 0.00
+ + 0.2 + + + 0.1 > 0.05
P5 14.59 0.22 15.08 15.86 0.24 9.80 0.15 10.02
0.9 0.4 > 0.05
P6 91.00 £ 1.38 112.36 £ 140.5 £ 1.16 143 = 0.21 047 +
1.3 0.3 > 0.05
P7 75.13 £ 0,96 101.87 &+ 3 1525 £ 1.80 39.07 £ 1.10 12.02 +
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0.7 0.3 > 0.05
P8 35.06 +£ 0.96 40.33 =+ 6 18.03 £ 0.50 30.05 + 0.83 12.02 =+

1.1 0.0 > 0.05

P9 20.03 = 0.55 40.07 + 0 55.09 + 1.51 0.00 £ 0.00 0.00 =+
P1 1.4 0.1 > 0.05
o 53.35 £ 1.10 68.09 % . 5488 = 1.13 17.07 = 0.35 8.84 % g
P1 + + 0.0 + + + 0.0 > 0.05
. 7.82 0.09 7.77 9 8.05 0.09 6.97 0.07 7.11
P1 4.5 1.5 > 0.05
» 155.0 + 8.89 204.00 =+ 8 302.3 = 850 79.67 = 3.06 25.33 % 3
P1 0.7 1.9 > 0.05
3 11.67 £ 0.57 16.63 =+ 8 30.07 = 0.96 38.17 = 1.82 40.13 % 3
P1
4 1100.0 2716.0 2 159.0 11.00 0.00
P1

2716.0 3282.0 2 305.0 36.00 15.70

Donde x, media; s, desviacion estadar; Pi, parametros; Mi, puntos léticos; Li, puntos

lénticos.

En cuanto a la DBOs (P2), los rios que atraviesan zonas urbanas
reciben efluentes domeésticos, industriales y ganaderas normalmente
presentan altos valores (Chung, Li, & Chen, 2005; Amado et al., 2006;
Bhatti & Latif, 2011); este comportamiento es caracteristico para el rio
Chumbao (Tabla 4), incrementandose el DBO debido a la presencia de
materia organica, asi como a la pendiente pronunciada del rio, lo que

mejora la oxigenacion (Soon & Seok, 2002).
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Los niveles de nitratos (P3) y fosfatos (P4) son bajos en todos los
puntos de muestreo, reportandose pequeifos incrementos a lo largo del
recorrido del rio (p-value < 0.05); ello debido al uso de fertilizantes
derivados de nitrato (Tully, Lawrence, & Scanlon, 2012), y a la basura
gue se arroja al rio que es fuente de fosfatos (Cieszynska, Wesolowski,
Bartoszewicz, Michalska, & Nowacki, 2012), mientras que en las lagunas

no se observa contenido de estas sustancias.

En relacion con la temperatura (P5), se incrementa aguas abajo de
10.99 £ 0.11 °Cen M1 a 15.86 + 0.24 °C en M8 (p-value < 0.05); este
hecho se debe al cambio del piso altitudinal y al tiempo de muestreo
(Rubio-Arias et al., 2017; Gamarra-Torres et al., 2018); mientras que la
temperatura del agua en las lagunas L1 y L2 es menor que en los puntos
l6ticos, lo cual se debe al piso altitudinal y represamiento (Webb, Hannah,
Dan-Moore, Brown, & Nobilis, 2008; Arbat-Bofill et al., 2014); esta
variable tiene influencia directa sobre la composicidon quimica del agua y
el OD (Rubio-Arias, Contreras-Carveo, Quintana, Saucedo-Teran, &

Pinales-Munguia, 2012).

La turbidez (P6) y los STD (P7) se incrementan aguas abajo, este
hecho se debe en gran medida a la erosién natural en temporada de
avenidas (Ospina-Zuniga, Garcia-Cobas, Gordillo-Rivera, & Tovar-
Hermandez, 2016), asi como a la actividad antrdpica, sobre todo por
desechos domésticos inorganicos u organicos (Almeida & Schwarzbold,
2003); Montoya, Loaiza, Torres, Cruz, & Escobar, 2011), y en gran
medida a las actividades extractivas de materiales de construccidn civil
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gue ocasionan problemas en el habitat acuatico y cambios del régimen
hidraulico de la corriente debido a la sedimentacién causada por el exceso
de sélidos sedimentables (Caruso, 2002; Buzelli, Bianchessi, & Cunha-
Santino, 2013; Choque-Quispe et al., 2020).

En referencia al color (P8), no se observa incremento significativo
aguas abajo y es ligeramente mayor en las zonas urbanas; esto se puede
deber a que el color esta relacionado con la presencia de sustancias
guimicas y téxicas de los desechos domésticos; sinembargo, en las zonas
no urbanas, el color se asocia con sustancias como taninos y acidos
himicos propios de la vegetacidon nativa (Camargo-Valero & Cruz-Torres,
1999).

La alcalinidad (P9) y dureza (P10) aumentan de forma significativa,
disminuyendo la capacidad amortiguadora del agua; sin embargo, los
resultados de los puntos de muestreo aguas arriba muestran que la
capacidad de neutralizar acidos es baja, por presentar valores de

alcalinidad bajos y son susceptibles de acidificarse.

Por otra parte, los valores de pH (P11) aumentan ligeramente aguas
abajo; esta variacion se debe sobre todo a la actividad antrdpica y
sustancias aldctonas y autéctonas que se encuentran en el cauce del rio.
Este hecho hace que la conductividad (P12) y la concentracién de cloruros
(P13) se incrementen fuertemente sobre todo en las zonas urbanas (M5,
M6, M7 Y M8) debido a la erosion causada por el agua de riego (Tebbutt,

1998) de los campos de cultivos en las zonas altas (M1, M2 y M3); no
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obstante, el comportamiento de estos parametros depende de depdsitos
de sales y tipos de suelos en las areas aledanas (Pdaez-Sanchez, Alfaro-
Cuevas, Cortés-Martinez, & Segovia, 2013).

La carga microbiana se aprecia en dos tramos definidos. Una zona
(M1, M2 y M3) con presencia de campos de cultivo y areas de fauna y
flora silvestre, dondelos niveles de E. coli (P14) y coliformes totales (P15)
son casi nulos. Otra zona, urbana (M4 en adelante), donde los niveles de
P14 y P15 se incrementan drasticamente por la presencia de efluentes
domésticos y debido a la actividad pecuaria cuyos residuos como estiércol
y purines aumentan los niveles de los coliformes (Olsen, Chappell, &
Loftis, 2012; Valenzuela, Godoy, Almonacid, & Barrientos, 2012).

En cuanto a la calidad del agua, el indice Dinius considera los puntos
M1 al M5 como excelente (Figura 5), mientras que los puntos M7 y M8 se
refieren como excesivamente contaminados, presentando nivelesaltos de
riesgo sanitario (Torres, Cruz, & Patifio, 2009), pudiendo causar
enfermedades de origen hidrico al hombre y animales, siendo un
comportamiento caracteristico de rios que atraviesan urbes (De Maria &

Moreira, 2007; Rodriguez-Gil, Caceres, Dafouza, & Valcarcel, 2018).
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Figura 5. Variacién del ICA Dinius por puntos de muestreo.

La temperatura y el OD estan relacionados con las condiciones
geograficas de la zona de estudio (Hussein & Ali, 2017) y muestran
correlacion significativa (> 0.7) (Tabla 5) por la disminucion de altitud de
4 081 a 2 529 m. Del mismo modo, la DBOs presenta buena correlaciéon
con la mayoria de los pardmetros en estudio, excepto color y cloruros;
esto se debe a que el rio Chumbao recibe descarga de materia organica
residual sélida yliguida, incrementandose los niveles de nitratos, fosfatos,

temperatura, turbidez, STD, alcalinidad, dureza, pH, conductividad, que
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muestran alta correlacion entre ellos (Tabla 5); ello se evidencia mas aun

por el incremento del nivel de coliformes a lo largo del recorrido del rio,

evidenciandose contaminacion por actividades antrdpicas (Vieira et al.,
2012; Peeler, Opsahl, & Chanton, 2006; Linden et al., 2015), que es
caracteristico de rios que atraviesan zonas urbanas (Cotorro, Gamarra, &
Barboza, 2018; Dhawde et al., 2018; Abbas & Hassan, 2018).

Tabla 5. Correlacién de parametros e ICA.

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Pil P12 P13 P14 Pi5
P2 0.47
P3 0.55 0.90
P4 0.31 0.92 0.80
PS 0.70 0.86 0.78 0.70
P6 0.46 0.92 0.98 0.89 0.75
P7 0.63 0.94 0.98 0.85 0.85 0.97
P8 031 0.0l 040 0.02 0.15 0.02
0.61
P9 0.54 0.92 0.97 0.88 0.77 0.97 0.98 0.05
P10 0.29 0.93 0.83 0.92 0.82 0.89 0.85 0.43 0.85
P11 0.57 0.87 0.80 0.65 0.91 0.76 0.84 0.17 0.75 0.79
P12 0.62 0.95 0.98 0.85 0.85 0.97 1.00 0.03 0.98 0.86 0.84
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P13 -0.16 0.13 0.00 -0.49 0.14 0.02 0.14 -0.21 -0.36 0.02
0.20 0.18

P14 0.36 0.95 0.85 0.99 0.76 0.93 0.89 0.37 0.92 0.95 0.72 0.89

0.03

P15 0.17 0.92 0.77 0.87 0.76 0.82 0.80 0.51 0.80 0.94 0.76 0.81 0'24 0.89

ICA  -0.93 -0.90 -0.97 -0.76 -0.95 -0.94  -0.96 -0.89 -0.72 -0.93  -0.98 -0.81
0.48 0.20 0.08

Los resultados estan calculados a un nivel de significancia del 5 %.

Por otra parte, se observa que el ICA muestra correlacion
significativa negativa con los parametros estudiados (> 0.72), excepto
con OD (P1), color (P8) y cloruros (P13) (Tabla 5), por lo que cualquier
variacion de estos parametros fuera de los limites establecidos en los ECA
(MINAM, 2017) permitiria conocer de manera indirecta la calidad del agua
del rio, y eventualmente disminuir su valor, tal como lo consideran
Gonzalez, Caicedo y Aguirre (2013), y Quiroz, Izquierdo y Menéndez
(2017).

Conclusiones
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El indice de calidad del agua (ICA) del rio Chumbao esta distribuido en
tres categorias bien definidas: excelente (M1, M2, M3, M4 Y M5) cercanos
a la cabecera de la microcuenca y los puntos lénticos (lagunas de
Pampahuasi y Paccoccocha); aceptable (M6), y excesivamente
contaminado, los puntos M7 y M8 fuera de la zona urbana aguas abajo,
pudiendo disminuir ante cualquier cambio de los parametros en estudio a

valores fuera de los ECA.
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