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Resumen

La presente investigacion tuvo como principal objetivo determinar la
calidad del agua de uso agricola en la cuenca media del rio

Jequetepeque, Perd. Se ubicaron seis estaciones de muestreo estacion
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(Puente Kuntur Wasi, Sector La Modnica, Sector La Capilla, Cacerio
Yatahual, Cacerio El Pongo y Puente Yonan) en la cuenca media del rio
Jequetepeque. Se determinaron parametros fisico-quimicos,
bacterioldgicos e indice RAS. La calidad del agua en la zona de estudio
se encontrd dentro de los estandares de calidad de agua D.S. N°004-
2017-MINAM, Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, y
D1: Riego de vegetales, por lo que el agua puede ser usada sin
restricciones para uso agricola. Es importante indicar, en referencia a
la evaluacion bacterioldgica, que los valores promedio de coliformes
termotolerantes superaron los estandares de calidad de agua (1 000
NMP/100 ml) debido a las aportaciones o vertimientos de origen
domeéstico. En el indice de RAS se encontraron valores menores a tres;
en consecuencia, no es limitante el uso del agua para la actividad
agricola. Es de gran importancia realizar estudios de calidad de agua
de todas las cuencas hidrograficas en el pais, en especial para
determinar la calidad del agua para riego por el potencial efecto sobre

la salud humana y los ecosistemas.

Palabras clave: calidad de agua, cuenca Jequetepeque, indice RAS.

Abstract

This research had the main objective to determine water quality for
agriculture use in Jequetepeque middle basin river, Peru. Six sampling
station were located (Kuntur Wasi bridge, La Monica sector, La Capilla
sector, Yatahual village, El Pongo village and Yonan bridge). The
physical-chemical, bacteriological parameters and SAR index was
determined. The water quality in the study area was found within the
Water Quality Standards by Supreme Decree N°004-2017-MINAM,

according to Category 3: vegetable irrigation and animal drink, and
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D1: vegetableirrigation, it used without restrictions for different crops.
It is important in relation to bacteriological assessment, the average
values of thermotolerant coliforms exceeded water quality (1 000
NMP/100 ml) and indicating low organic pollution as consequence of
the contributions or discharges of domesticorigin. The SAR index found
values lower than 3, therefore it is not limiting for agricultural activity.
It is great importance to carry out water quality studies of all river
basin in the country, especially to assess water quality for irrigation
due to potential effect on human health and ecosystem conservation.

Keywords: Water quality, Jequetepeque river, SAR index.

Recibido: 21/01/2020
Aceptado: 24/09/2020

Introduccion

Los recursos hidricos juegan un rol vital en el desarrollo de la
economia, agricultura, industria y progreso sostenible de los pueblos.
La disponibilidad y calidad del agua superficial o subterranea se ha
deteriorado por el incremento de la poblacidn, la industrializacién y
urbanizacién (Tyagi, Sharma, Singh, & Dobhal, 2013); en tal sentido,
la disponibilidad y calidad de las aguas son indicadores empleados para

calcular el indice de sostenibilidad ambiental, que considera la
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habilidad de los paises para proteger el medio ambiente en las
proximas décadas (Balmaseda & Garcia, 2013). El recurso agua estd
sometido a la presidon de una demanda cada vez mas exigente en
cantidad y calidad, condicionada por aspectos sociales, politicos y
ambientales (Roldan, Diaz, Pérez, & Moreno, 2010). Para lograr la
gestién integrada del recurso hidrico se debe disponer de fuentes de
informacidon oportunas en cuanto a la calidad del agua (Bermejillo et
al., 2012).

Las caracteristicas fisicoquimicasy bioldgicas del agua varian por
la contaminacién antrdpica. Los procesos y fendmenos naturales hacen
qgue sus propiedades fisicoquimicasy bioldgicas varien ampliamente de
tramo en tramo a lo largo de la cuenca (Sutadian, Muttil, Yilmaz, &
Perera, 2016). Por la alta demanda de agua es relevante determinar
su calidad para consumo humano, uso agricola, industrial, acuicola, y
conservacion de la biodiversidad, y en actividades de recreacion y
aspectos estéticos (Rivera, Encina, Palma, & Mejias, 2009). En
consecuencia, es importante tener presente que la calidad de los
recursos hidricos estd muy relacionada con el bienestar social y el
desarrollo econédmico de los pueblos; de ello depende el desarrollo y
bienestar de las generaciones actuales y futuras (Ocampo-Duque,
Osorio, Piamba, Schuhmacker, & Domingo, 2013), asi como el
equilibrio de los ecosistemas de las diversas fuentes de agua, cuyos
servicios ambientales permitiran la gestién integrada de los recursos
hidricos, que incluye manejo, control y gestién del agua y sus usos,
como actividades agropecuarias, silvicultura, ganaderia, actividades
industriales (Pawar, 2013; Gyawali, Techato, Yuangyai, & Musikavong,
2013).
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Sutadian et al. (2016) y Medeiros et al. (2017 (citado en Pérez,
Nardini, & Galindo, 2018) afirman que la calidad de agua es uno de los
temas mas importantes en la gestion de recursos hidricos, y su
clasificacidon se basa en el grado de pureza y contaminacién; para ello
se deben evaluar caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (Rangeti,
DzwairoBarratt, & Otieno, 2015, citado en Pérez et al., 2018). Debido
a la gran variedad de factores y parametros que afectan la calidad de
agua es complejala evaluacionfinal; en ese sentido, fue necesario usar
indicadores de calidad de agua, los cuales son una herramienta muy
util para los programas de monitoreo, control y manejo del recurso
hidrico. Diversos paises utilizan los indices de calidad, lo cual varia
enormemente de acuerdo con normatividades vigentes y/o programas

o disposiciones que tienen que ver con las politicas de gobiemo.

Estudios realizados en el rio Amajac, México, presentaron valores
superiores a la norma mexicana del indice de calidad de agua (ICA),
como los resultados encontrados por Alvarez, Panta, Ayala y Acosta
(2008) en sus valores para los sélidos solubles, sélidos totales, oxigeno
disuelto, y coliformes totalesy fecales. Asimismo, estudios realizados
en el rio Santa Cruz (RSC), Sonora, México, en la época de estiaje se
reportaron concentraciones muy altas de los parametros evaluados,
excepto pH (referido a la norma mexicana). A diferencia de lo anterior,
se considerd que la calidad del agua y la presencia de sedimentos en
el rio Santa Cruz, Sonora, fue buena en cuanto a concentraciones
encontradas para los nitritos (Posada, Roldan, & Ramirez, 2000).
Sarabia-Meléndez, Cisneros-Almazan, Aceves-De-Alba, Duran-Garcia y
Castro-Larragoitia (2011) encontraron que los dos parametros mas
importantes en la determinacién de la calidad de agua de uso agricola

son la conductividad eléctrica (CE) y el indice de la relacion de
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adsorcion de sodio (RAS), estableciéndose la clasificacién del agua de
uso agricola segun las normas del Laboratorio de Salinidad de EUA.

Estudios realizados en Colombia en el afno 2000 determinaron
que los parametros fisicoquimicos y bioldgicos evaluados en la cuenca
Piedras Blancas, en Antioquia, presentaron bajas fluctuaciones a lo
largo de la cuenca en estudio, con excepcién del parametro
conductividad eléctrica y los solidos totales, cuyas variaciones
estuvieron relacionadas con la época de evaluacion con la pluviosidad
alta durante el periodo de ejecucién del estudio (Solis, Israel, Nubes,
Castillo, & Meraz, 2011).

En Chile, Pena (1993) manifiesta que la calidad del agua para
uso agricola se ha visto restringida debido a la cantidad de boro que
presenta, sobre todo en la regién Altiplanica (Norte Grande), donde
con frecuencia las aguas superan niveles de boro tan altos como 5.0
mg/l, incidiendo principalmente a cultivos sensibles a este elemento
(citricos), los cuales son afectados por concentraciones de 0.3 mg/I.
Asimismo, la zona del Norte Chico es afectada por contenido de boro
en las aguas con valores cercanos a 1.5 mg/l, que siguen siendo

elevados para producir limitaciones en el uso del recurso.

Reinaudi, Grégoire, Rosiére, Nadal y Vifiuela (1998) estudiaron
la calidad del agua para riego en invernaculos de la Regién Central de
La Pampa, Argentina, y encontraron que la concentracidn de arsénico
total era superior a lo permitido por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). Asimismo, Baez (1999), en Buenos Aires, indicd la existencia
de problemas mas importantes asociados con la calidad de agua de
riego: la salinizacion y sodificacidén del suelo, al generar deterioro de

las propiedades del suelo, aunque algunos cultivos como Triticum
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aestivum “trigo” produjo rendimientos aceptables incluso con niveles

de salinidad relativamente elevados.

En el Perd, la Estrategia Nacional para la Gestidn de los Recursos
Hidricos Continentales establece la proteccién de la calidad de los
recursos hidricos; es relevante la implementacién de mecanismos
necesarios para la proteccidn de las cuencas hidrograficas y acuiferos.
Se ha determinado de manera fehaciente que la calidad del agua es
afectada en particular por el vertimiento de efluentes de relaves
mineros, que contienen metales pesados, los cuales son evacuados
directamente, sin tratamiento alguno, en las cuencas hidrograficas;

, algunas de esas cuencas tienen grandes problemas por lo difidil
que resulta revertir el efecto e impacto negativo en los cuerpos de
agua; las cuencas de los rios Mantaro, Rimac, Santa e Ilo, entre otras,
presentan gran contaminacién quimica, que causa pérdida de la
biodiversidad y deterioro de ecosistemas (INRENA, 2003). En la Regién
La Libertad, las cuencas con mayor deterioro o contaminacion son las
de los rios Moche vy Jequetepeque, con bioacumulacién de
contaminantes minero-metallrgicos y sedimentos, y por el uso
indiscriminado de agroquimicos, causantes de pérdida de cadenas
tréficas, biodiversidad y disminucidon de la capacidad productiva de los

suelos agricolas de los valles Moche y Jequetepeque (Juarez, 2006).

Existen proyectos agricolas de gran envergadura para el
desarrollo del pais, pero desafortunadamente carecen de un adecuado
manejo de los proyectos de riego, lo cual trae consecuencias negativas
a las comunidades, cuyo objetivo primordial era alcanzar el desarrollo
sostenible desde el enfoque econdmico, social y ambiental. La
complejidad de las interacciones de los procesos ambientales y el

desarrollo de los sistemas de riego y drenaje presentan alta dificultad
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de prediccién de tipos de impacto y/o cambios en la naturaleza. Sin
embargo, en la actualidad, con los estudios en detalle, estratégicos,
econdmicos, ambientales, se podrian manejary controlar las diferentes
interacciones de las actividades humanas, dareas agricolas y los
recursos hidricos a ser usados en las diferentes actividades, evitando
los posibles impactos negativos que podrian producirse en la zona de

desarrollo.

Es necesario conocer el estado situacional de la cuenca del rio
Jequetepeque, con énfasis en la parte media, evaluando la oferta y
demanda hidrica, calidad de agua en el escenario de eventos
hidroldgicos, cuyos resultados permitira contar con informacion basica
en la toma de decisiones de las autoridades a distintos niveles y
proponer una gestion integrada de la cuenca del rio Jequetepeque.
Asimismo, determinar los impactos generados por las actividades
desarrolladas que afecten la calidad del agua de uso agricola; ello, con
un enfoque a largo plazo, que garantice una visidn completa e
integrada del significado de las actividades agricolas asociada con la
calidad del agua, a fin de contribuir en el manejo de la calidad del agua
de uso agricola de la cuenca media del rio Jequetepeque, Peru.

Materiales y métodos

Area de estudio
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El rio Jequetepeque nace en la pequefia laguna ubicada al pie del cerro
Agopiti, en la provincia y departamento de Cajamarca, a los 07° 20’
latitud sur, y 78° 21’ latitud oeste, a 4 000 msnm; la cuenca recorre
unos 150 km de este a oeste, desde los 4 000 msnm; colecta en su
trayecto el drenaje de mas de 30 rios secundarios, riachuelos y
quebradas menores, y se embalsa en la represa Gallito Ciego. Los
principales tributarios del rio Jequetepeque se extienden entre los 600
y 2 500 msnm. Los constituyentes mas determinantes del paisaje
vegetal se encuentran aislados uno de otros, dejando espacio para
multitud de pequefias hierbas que brotan durante la corta estacion de

lluvias, donde también aparecen las hojas de los arbustos.

El rio Jequetepeque es el resultado de la confluencia de los rios
Puclush y Magdalena, los mismos que se unen a la altura del pueblo de
Llallan, en una cota aproximada de 710 msnm aguas abajo; recibe los
aportes del rio Pallac por la margen derecha y de la quebrada Chausis
por la margen izquierda. El sistema hidrografico de la subcuenca
Puclush es la que aporta mayor cantidad de agua al rio Jequetepeque
debido a las precipitaciones de la parte alta, la presencia de lagunas y
vegetacion arbdrea arbustiva y de pastos. El rio Magdalena nace en las
alturas de Huacrarucro; inicialmente recibe los aportes del rio Chotén
y el rio Naranjo por la margen derecha, y del rio Asuncidon por la
margen izquierda; toma el nombre de rio Magdalena a la altura de
Choropampa, con una cota aproximada de 1 600 msnm; sus principales
afluentes por la margen derecha son los rios La Vifia, Chetillano y
Llaminchan o San Pablo; por |la margen izquierda tiene los siguientes

afluentes: rio Chonta, rio Huertas y rio Contumaza.
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Toma de muestras

La toma de muestras en las estaciones de muestreo correspondid en
los periodos de cambios estacionales, de avenida y estiaje; la
frecuencia de muestreo fue dos veces al mes, en cada una de las
estacionesde muestreo, de acuerdo con lo establecido en la Resolucién
Jefatural N°010-2016-Autoridad Nacional del Agua: Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
(ANA, 2016). El estudio comprendié el periodo de muestreo (diciembre
de 2018 a mayo de 2019), siguiendo las normas internacionales
(GEMS, 1987). Se seleccionaron seis estaciones de muestreo (Tabla 1
y Figura 1) con base en las normas establecidas por Global
Environmental Monitoring System (GEMS, 1987). Los equipos
portatiles que se usaron en la presente investigacién fueron los
siguientes: equipo multiparametro HI 991300 (marca HANNA),
medidor de pH, conductividad eléctrica (CE), sodlidos totales disueltos
(TDS) y temperatura; equipo multiparametro HI 9829 (marca HANNA),
medidor de pH, mV, ORP, OD, CE, TDS, resistividad, salinidad,

temperatura, presidon atmosférica y turbidez.

Tabla 1. Georreferenciacion y altitud en la ubicacidn de las

estaciones de muestreo en la cuenca media del rio Jequetepeque,

Peru.
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Coordenadas
Estaciones de Altitud
UTM
muestreo (msnm)
Este Norte
E-1 (Puente Kurtur
) 7° 13" 23" S 78° 50’ 51" W 837
Wasi)
E-2 (Sector La
] 7° 13" 39" S 78° 54' 04" W 759
Modnica)
E-3 (Sector La
7° 12" 16" S 78° 56’ 21" W 689
Capilla)
E-4 (Cacerio
7°10' 03" S 79° 01" 17" W 596
Yatahual)
E-5 (Cacerio El
7° 12" 22" S 79° 02' 52" W 552
Pongo)
E-6 (Puente Yonan) 7° 15" 17" S 79° 06’ 03" W 448
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Figura 1. Delimitacién de la cuenca media del rio Jequetepeque,

Peru.

La presente investigacion fue de tipo longitudinal, con disefo de

tendencia (Hernandez, Ferndandez, & Baptista, 2010). La informacion

correspondiente a la disponibilidad hidrica (oferta y demanda) de la

cuenca del rio Jequetepeque se registré en una base de datos en la

aplicacion de Test para normalidad multivariada, distribucién normal

bivalente; se empled un coeficiente de correlacién no paramétrico
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como el de Spearman y la prueba de distribucidon bivalente de Wilcoxon
(Hines & Montgomery, 1996) debido a que si existe relacion entre los
volumenes de agua por la cual discurre en la cuenca hidroldgica y la
calidad de agua, tan es asi que en época de avenida se pueden
encontrar mayores concentraciones de sélidos totales disueltos, y la
posibilidad de mayor dilucién o concentracion de contaminantes como

metales pesados.

El analisis estadistico Wilcoxon es una prueba no paramétrica que
se usa al comparar el rango medio de dos muestras relacionadas y asi
determinarsi existen diferencias entre ellas. Se utiliza como alternativa
a la prueba t de Student cuando no se puede suponerla normalidad de
dichas muestras. Es una prueba no paramétrica de comparacion de dos
muestras relacionadas y por lo tanto no necesita una distribuciéon
especifica. En el caso de los volumenes de las cuencas, como es el caso
de la cuenca Jequetepeque, es muy irregular, por tanto se usa mas
bien el nivel ordinal de la variable dependiente. Se utiliza para
comparar dos mediciones relacionadas y determinar si la diferencia
entre ellas se debe al azar o no (en este ultimo caso, que la diferencia
sea estadisticamente significativa).

El empleo del coeficiente de correlaciéon de Spearman (rho) se
usa para evaluar la asociaciéon entre dos variables que tienen
categorias ordinales. Las categorias ordinales tienen un orden natural.
El coeficiente puede variar de -1 a +1. La interpretacion rho de
Spearman concuerda en valores préximos a 1; indican una correlacion
fuerte y positiva. Valores préximos a -1 indican una correlacion fuerte
y negativa. Valores proximos a cero indican que no hay correlacion

lineal; puede que exista otro tipo de correlacidn, pero no lineal.
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Se evaluaron parametros fisico-quimicos de acuerdo con las
normas APHA-AWWA-WEF (2012) y bacteriolégicos (NMP/100 ml),

cuyos métodos para cada uno de los parametros evaluados se detalla

en la Tabla 2; para uso agricola, Categoria 3: Riego de vegetales y

bebida de animales, y D1: Riego de vegetales, con base en estandares
de calidad de agua D.S. N°004-2017-MINAM; asimismo, se determind
el indice RAS (Ayers & Westcot, 1987; Rashidi & Seilsepour, 2011).

Tabla 2. Parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos segin métodos

para su determinacion en la evaluacién de calidad de agua

Parametros fisico-

quimicos y Métodos Aio
bacterioldgicos
Standard Methods for the analysis of
Temperatura water and wastewater, 22 ND edition.| 2012
SM 2550 B
_ Standard Methods for the analysis of
Potencial de
o water and wastewater, 22 ND edition.| 2012
hidrogeno (pH)
SM 4500-H+ -B
Standard Methods for the analysis of
Conductividad (CE) |water and wastewater, 22 ND edition.| 2012
SM 2510 B
Standard Methods for the analysis of
Sdlidos totales
_ water and wastewater, 22 ND edition.| 2012
disueltos (STD)
SM 2540 C
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Standard Methods for the analysis of

Carbonatos (CO3) water and wastewater, 22 ND edition.| 2012
SM 2320 B
Standard Methods for the analysis of
Bicarbonatos (HCO3) | water and wastewater, 22 ND edition.| 2012
SM 2320 B
Standard Methods for the analysis of
Cloruros (CI-1) water and wastewater, 22 ND edition.| 2012
SM 4500-CI- -B
. Standard Methods for the analysis of
Oxigeno disuelto
(02) water and wastewater, 22 ND edition.| 2012
2
SM 5210 B
. Standard Methods for the analysis of
Demanda bioquimica
) water and wastewater, 22 ND edition.| 2012
de oxigeno (DBOs)
SM 5210 B
Standard Methods for examination of
Coliformes totales
water and wastewater APHA, AWWA,| 2012
(NMP/100 ml)
WEF
Coliformes Standard Methods for examination of
termotolerantes water and wastewater APHA, AWWA,| 2012
(NMP/100 ml) WEF
Parametros ; »
_ Metodos Ano
quimicos
Calcium. EDTA Tritrimetric
Calcio (Ca*?) Method.3500-Ca B. APHA-AWWA- 2017
WEF. 23rd Edition.
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Magnesio (Mg+2)

Magnesium. Calculation Method.
3500-Mg B. APHA-AWWA-WEF. 23rd
Edition.

2017

Sodio (Na+1)

Metals by Flame Atomic Absorption
Spectrometry. Direct Air-Acetylene
Flame Method. 3111 B. APHA-AWWA-
WEF. 23rd Edition.

2017

Plomo (Pb)

SMEWW -APHA-AWWA-WEF Part 3111
B, 23rd Ed. 2017 Metals by Flame
Atomic Absorption Spectrometry.
Direct Air-Acetylene Flame Method

2017

Cadmio (Cd)

SMEWW -APHA-AWWA-WEF Part 3111
B, 23rd Ed. 2017 Metals by Flame
Atomic Absorption Spectrometry.

Direct Nitrous Oxide-Acetylene Flame

Method

2017

El agua de uso agricola se evalua por el riesgo potencial debido

a que las aguas pueden ser consideradas potencialmente peligrosas si

presentan concentraciones de sales, lo cual es perjudicial, y es evidente

cuando las aguas riegan los suelos agricolas, haciendo que estos suelos

se salinicen y en consecuencia pierdan su productividad (FAO, 2002).

Cuando se produce la evaporacién, el porcentaje de retencion de agua

en el suelo disminuye y en consecuencia es menor la humedad del

suelo, no se produce la eliminacién de las sales, de manera que el suelo

se saliniza y se produce pérdida de agua. Si el agua de riego tiene una

concentracién de sales (inicial), y ésta se encuentra en los limites
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permisibles, puede haber mayor salinidad en el suelo por la
evaporacién del agua. Por otro lado, la concentracion de las sales
puede alcanzar el valor limite de solubilidad y, en consecuencia, las
sales se precipitan; esto se determina por la presencia de cationes de
calcio, magnesio y sodio, aniones (cloruros), que no se encuentran en
equilibrio, y tienen una relacion directa con el pH, alterando las
concentraciones iniciales. Cuando sales de calcio estan presentes se
produce una baja solubilidad, en consecuencia, se incrementan las
concentraciones de sodio, alterando el porcentaje del catidén sodio

intercambiable en el suelo (Romero, 2013).

Para evaluar el indice de relacidon de absorcion de sodio (RAS),
indice de relacidon de absorcidén de sodio ajustado (RAS ajustado), se
requiere determinar el carbonato sodico residual, dureza del agua,
cationes de calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?), los cuales son
relacionados con la calidad de agua para uso agricola, determinando
finalmente el tipo de cultivos a desarrollar (Ayers & Westcot, 1987;
Rashidi & Seilsepour, 2011). Para los parametros a evaluar se tuvieron
en cuenta los estandares de calidad ambiental para agua categoria III-
Riego de vegetales y bebida de animales descritos en el Decreto
Supremo N°004-2017-MINAM (MINAM, 2017).

Resultados y discusion
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El balance hidrico de la cuenca del Jequetepeque se hizo con
informacidon de 2017-2018. Debido a que ocurrié el evento El Nifio en
la zona en estudio y la principal demanda es de uso agricola, se emplea
el aporte de lluvias estacionales y se complementa con el riego en
época de estiaje. Como se puede observar, se presentd mayor oferta
y demanda durante los meses de febrero, marzo y abril (Figura 2), lo
cual va disminuyendo de mayo a julio. Se tiene mayor oferta al 75 %
de persistencia de 749.96 hm3 y oferta real de 142.35 hm3 en marzo
de 2018. En la Figura 3 se puede observar que la oferta ejecutada,
749.96 hm3, superd a la oferta programada de 142.35 hm3, haciendo
una diferencial de 607.61 hm3 para el ano hidrico 2017-2018. La mayor
demanda bruta programada fue 129.8029319 hm3 y la ejecutada
111.1599072 hm3 (Figura 4) para todos los usos fue en febrero,
mientras que el mayor diferencial ocurrié en diciembre (32.66550747
hm3) y marzo (34.49521828 hm3) (Figura 5).

321
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 12(5), 304-349. DOI: 10.24850/j-tyca-2021-05-07



2021, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Open Access bajola licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologiay %=
Clen(:lasEAgua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/)
800.00
600.00 -
400.00 A
VOLUMEN (hm?)
200.00 A
4.75 3.75
0.00 AGO. SEL: OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL.
—+— OFERTA AL 75 % PERSISTENCIA (hm3) 475 3.75 99 16.35 22.305 46.345 86.65 14235 126.5 49.25 25.75 12.55
—— OFERTA REAL (hm3) 2.28 217 3.245 1.04 11.96 65.115 185.935 749.96 359.36 138.99 46.09 18.89

Figura 2. Oferta hidrica real al 75 % de persistencia en la cuenca del
rio Jequetepeque, Perd (agosto 2017-julio 2018).
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700 |
7.61
600 -
500 -
VOLUMEN (hm?)
L 359.36
300 |
2.86
200 A 185.935
126, 138.99
9.74
100 - 65.115
46. 49.2 46.09
22.3 f 25.75ami0.34 .8
47928 37917 9.9.245 16.33 00 13.96 8.77 12,5880 5,
0 -— W
-2.47 -1.58 -6.655 1531 10.345

-100 AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
BOFERTA PROGRAMADA (hm3) 475 375 99 16.35 22.305 46.345 86.65 14235 126.5 4925 25.75 12.55
WOFERTA EJECUTADA (hm3) 228 217 3245 104 11.96 65.115 185.935 74996 359.36 138.99 46.09 18.89
ODIFERENCIA OFERTA (hm3) -2.47 -1.58 -6.655 -15.31 -10.345 18.77 99.285 607.61 23286 89.74 20.34 6.34

Figura 3. Oferta hidrica programada y ejecutada, y su diferencial en
la cuenca del rio Jequetepeque, Perd (agosto 2017-julio 2018).
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3 1233023319 - .
VOLUMEN (hm ) o ISS0T2 o 2z
11208524055 s
100.00 4 4 N
,/’
50.00 <
45.22270086 3173752
2259 245126624 E il
— O o ~ ‘ - -
20.95350356 20.5574217¢ easaaiss 15.99519594 19.4915418
0.00
AGO. SET. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY JUN JUL.
| — — DEMANDA TODOS USOS PROG. (hm3)] 2095950356 | 20.55742176 | 17 99542432 | 29.17076343 | 7318788507 J 112.8524065 | 129.8029319 ) 120.2142135 | 90.09369563 | 4522270056 | 19.99619%04 | 19.4915418
I—‘— DEMANDA TODOS USQOS EJEC. (hm3) 26.239 249126624 20.586 23.565192 | 40.5223776 | 86.2210656 | 111.1599072 | 85.7189952 | 97.6463424 | 67.072752 | 33.117379R | 27.1781568

Figura 4. Demanda bruta programada y ejecutada en la cuenca del

rio Jequetepeque, Perl (agosto 2017-julio 2018).
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-40 i -32.66550747 3445521328
'60 AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
mDEMANDA TODOS USOS PROG. (hm3)| 20.95950356 20.55742176 17.99542432 29.17076343 73.18788507 112.8524055 129.8029319 120.2142135 90.09369563 45.22270086 19.99619994 19.4915413
®DEMANDA TODOS USOS EJEC. (hm3) 26.239 249126624 20.586 23.568192 40.5223776 56.2210656 111.1599072 85.7189952 97.6463424 67.072752 33.1173792 27.1781563
ODIFERENCIA (hm3) 5.279496437 4355240644 2.590575673 -5.602571423 -32.66550747 -26.63133987 -18.64302472 -34 49521828 7.552646769 21.85005114 13.12117926 7.636615004
Figura 5. Demanda bruta programada y ejecutada, y su diferencial

en la cuenca del rio Jequetepeque, Perd (agosto 2017-julio 2018).

La mas alta demanda agricola (Figura 6) fue en el mes de
febrero, programada (125.8572167 hm3) y ejecutada (106.8053472
hm3); mientras que el mayor diferencial se produjo en los meses de
marzo (35.08446628 hm3) y diciembre (33.12083547 hm3) (Figura 7).
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Figura 6. Demanda agricola programada y ejecutada en la cuenca
del rio Jequetepeque, Perd (agosto 2017-julio 2018).
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Figura 7. Demanda agricola programada y ejecutada, y su diferencial
en la cuenca del rio Jequetepeque, Perd (agosto 2017-julio 2018).

La aproximaciéon a la distribucién hipergeométrica se presenta
como la aproximacion de Poisson a la distribucién binomial. En esta
seccion se considerara la aproximaciéon normal a la distribucidon
binomial. Puesto que la binomial es una distribucion de probabilidad
discreta, esto puede parecer contrario a la intuicidén; sinembargo, esta
involucrada en un proceso limite, manteniendo fija la p de la binomial
y dejando n o, lo que se conoce como la aproximacién de DeMoivre-

Laplace.
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Para la determinacién de la normalidad bivalente se requiere
evaluar la relacion entre la oferta y la demanda hidrica si ambas
variables seguian una distribucién normal. Si eran distribucidon normal
bivalente (Tabla 3, Tabla 6, Tabla 9), era necesario el empleo de la
correlacion de Pearson, la cual indico que no existia distribucién normal
bivalente, y en tal caso fue necesario el empleo de un coeficiente de
correlacion no paramétrico como el de Spearman. Cuando se evalud
mediante esta correlacion de Spearman (Tabla 4, Tabla 7, Tabla 10),
se encontraron dos variables que se relacionan muy fuertemente
porgue su valor fue P < 0.05. Asimismo, con la prueba de distribucion
bivalente de Wilcoxon (Tabla 5, Tabla 8, Tabla 11) se encontrd
significancia asintdtica de 0.638 y 0.53 para la oferta y demanda
hidrica, respectivamente (Tabla 6 y Tabla 7), en la cuenca del rio
Jequetepeque 2017-2018.

Tabla 3. Test para normalidad multivariada en relaciéon con la oferta

hidrica de la cuenca Jequetepeque durante 2017-2018.

Henze-Zirkler = Chi2(1) = 13.256 Prob > chi2 =

1.520446 0.0003

Doornik-Hansen Chi2(4) = 37.525 Prob > chi2 =
0.0000

Tabla 4. Programa de Spearman, stats (rho p) pw en relacidon con la
oferta hidrica de la cuenca Jequetepeque durante 2017-2018.

Programa Spearman ejecutado, stats (rho p) pw

NUmero de objetos 12
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rho de Spearman

0.9161

Test de Ho: programa para ejecutarsi son variables independientes

Prob > |t]

0.0000

Tabla 5. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras

relacionadas segun oferta hidrica de la cuenca Jequetepeque durante

2017-2018.
Datos Resultados
NUmero total 12
Estadistico de contraste 60.000
Error estandar 12.748
Estadistico de contraste estandarizado 1.647
Sig. asintética (prueba bilateral) 0.099

Tabla 6. Test para normalidad multivariada en relacién con la

demanda bruta de la cuenca Jequetepeque durante 2017-2018.

Henze-Zirkler = Chi2(1) = 4.479 Prob > chi2 =

0.8018365 0.0343

Doornik-Hansen Chi2(4) = 8.533 Prob > chi2 =
0.0739

Tabla 7. Programa de Spearman, stats (rho p) pw en relacion con la

demanda bruta de la cuenca Jequetepeque durante 2017-2018.

Programa Spearman ejecutado, stats (rho p) pw
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NUumero de objetos

12

rho de Spearman

0.8392

Test de Ho: programa para ejecutarsi son variables independientes

Prob > |t]

0.0006

Tabla 8. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras

relacionadas segun demanda bruta de la cuenca Jequetepeque

durante 2017-2018.

Datos Resultados
Numero total 12
Estadistico de contraste 33.000
Error estandar 12.748
Estadistico de contraste estandarizado -0.471
Sig. asintética (prueba bilateral) 0.638

Tabla 9. Test para normalidad multivariada en relacién con la

demanda agricola de la cuenca Jequetepeque durante el afio 2017-

2018.
Henze-Zirkler = Chi2(1) = 4.563 Prob > chi2 =
0.8085096 0.0327
Doornik-Hansen Chi2(4) = 8.554 Prob > chi2 =
0.0733
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Tabla 10. Programa de Spearman, stats (rho p) pw en relacién con

la demanda agricola de la cuenca Jequetepeque durante el afio 2017-
2018.

Programa Spearman ejecutado, stats (rho p) pw

Numero de objetos 12

rho de Spearman 0.8392

Test de Ho: programa para ejecutarsi son variables independientes

Prob > |t]| 0.0006

Tabla 11. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras

relacionadas segin demanda agricola de la cuenca Jequetepeque
durante 2017-2018.

Datos Resultados
Numero total 12
Estadistico de contraste 31.000
Error estandar 12.748
Estadistico de contraste estandarizado -0.628
Sig. asintética (prueba bilateral) 0.530

La calidad del agua esta afectada por diversos factores, como
usos del suelo; produccién industrial y agricola; tratamiento que se le
da antes de ser vertida nuevamente a los cuerpos de agua, y a la
cantidad misma del agua de los rios y lagos, ya que de ésta depende
su capacidad de purificacion. Calidad del agua es un término

ampliamente usado, sin embargo, la cuantificacidon cientifica resulta
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bastante importante y esta solucién es una estrategia basica en el
desarrollo de los fundamentos para el manejo de los recursos hidricos
(Parparov, Hambrigh, Hakanson, & Ostapenia, 2006). Existen muchos
factores, fisico-quimicos y microbioldgicos que permiten saber si
determinados cuerpos de agua estan contaminados o no. Esto significa
que si hay alteracién en los parametros establecidos se presentan
contaminacidn, aunque la sola presencia de una sustancia extrafa en
el agua no implica que exista alteracidn o contaminacidn del recurso
hidrico, salvo que se produzca algun impacto sobre un ser vivo o
material (Bonet & Ricardo, 2011; Guerrero, 2014).

La calidad de agua de riego es muy importante para disminuir el
problema de la concentracion total de sales solubles presentes en el
agua; a mayor cantidad de sales menor calidad de agua (Guerrero,
2016). Los factores que influyen sobre la calidad de agua en la zona
son el pH, la presencia de cationes [calcio (Ca*2) y magnesio (Mg*2)]
y la conductividad eléctrica (Palancar, 2006; Cortés-Jiménez, Troyo-
Diéguez, & Murillo-Amador, 2009; Lingaswamy & Saxena, 2015).

Los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos, como:
temperatura (t); potencial de hidrégeno (pH); conductividad eléctrica
(CE); sdlidos totales disueltos (SDT); oxigeno disuelto (OD); demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs); calcio (Ca*2); magnesio (Mg+2); sodio
(Na+1); carbonatos (CO32); bicarbonatos (HCO31); cloruros (Cl-1);
metales, entre ellos, plomo (Pb) y cadmio (Cd); y coliformes totalesy
termotolerantes (NMP/100 ml) en las diferentes estaciones de
muestreo se presentan en la Figura 8, Figura 9 y Figura 10. Estos
resultados se compararon con los estandares de calidad de aguas,
segun ECA D.S. N°004-2017-MINAM vy las Normas de Calidad
Ambiental (NCA) de la Unién Europea (UE, 2013).
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rio Jequetepeque, Peru. ECA = estandares de calidad ambiental del
agua-Peru (D.S. N°004-2017-MINAM). CEE = Comunidad Econdémica
Europea (Directiva 2008/105/CE DEL Parlamento Europeo y del
Consejo de 16 de diciembre de 2008. UE = Unidén Europea (UE, 2013)
(Directiva 2013/39/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 12
de agosto de 2013).
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Figura 10. Evaluacion de parametros quimicos y bacterioldgicos: a)
plomo; b) cadmio; c) coliformes totales; d) coliformes
termotolerantes, y e€) y f) determinacidon de indice y diagrama de RAS
en la cuenca media del rio Jequetepeque, Perd. ECA = estandares de
calidad ambiental del agua-Pert (D.S. N°002-2008-MINAM) (MINAM,
2008). ECA = estandares de calidad ambiental del agua-Peru (D.S.
N°004-2017-MINAM). FAO = Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAQ). Soil erosion (FAO, 2019).

Todos los parametros evaluados estaban dentro de los valores
estandares de calidad de agua, excepto en los parametros
bacterioldgicos coliformes totalesy termotolerantes, que superaron las
normas ECA D.S. N°004-2017-MINAM, lo cual no es equivalente a las
normas de la Unién Europea (UE, 2013); no existe equivalencia en

ninguno de los casos.

Castafé, Topolian, Cordero y Salibian (2003), citados por Salas
(2014), clasifican Hg, As, Cr, Pb, Ni y Zn como los metales de mayor
efecto toxicoldgico y ecotoxicoldgico en ambientes acuaticos; en tanto
Prieto, Gonzéalez, Roman y Prieto (2009) consideran Hg, Cd, As, Cr, Tl
y Pb. Sin embargo, es pertinente mencionar que el cobre (Cul2) es un
elemento esencial, requerido por las plantas y animales, y en altas
concentraciones tiene efecto citotdxico (Gaete, Aranguiz, Cienfuegos,
& Tejos, 2007), mientras que los otros metales mencionados lineas
arriba no tienen funciones metabdlicas, como el cobre, por lo que no
se biodegradan y bioacumulan en los tejidos, y podrian afectar el
sistema nervioso central y/o llegar a ser cancerigenos. El valor
promedio de plomo (Pb) encontrado en todas las estaciones de

monitoreo de la cuenca media del rio Jequetepeque fue de 0.005 mg/|
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(Figura 10a). El plomo no se encuentra en los cuerpos de agua de
forma natural, proviene de contaminacion por arsenato de plomo y
otras sales, especialmente de efluentes mineros. ElI plomo se
bioacumula en huesos, puede producir dafo al sistema nervioso
central, y por consumo prolongado de aguas contaminadas con plomo

tiene efectos letales.

El valor promedio de cadmio encontrado en todas las estaciones
de monitoreo de la cuenca media del rio Jequetepeque fue de 0.001
mg/| (Figura 10b). El cadmio es elemento metalico soluble en agua,
como los cloruros, nitratos y sulfatos, poco comun en aguas naturales.
Ademads de causar nduseas y vomitos, se bioacumula en el higado,
pancreas, tiroides y rifones; se considera elemento cancerigeno. Su
presencia en aguas por lo general proviene de contaminacién con
residuos de la industria de galvanoplastia. Buenfil-Rojas y Flores-
Cuevas (2007) afirman que la contaminacidon del rio Hondo por metales
pesados (As, Cd, Pb y Hg) provienen de los ingenios azucareros por el
uso de plaguicidas y fertilizantes, asi como por las descargas directas
de aguas residuales endiferentes puntos de la ribera y por los residuos
de la pequefa industria.

La determinacion de coliformes totales (Figura 10c) no ha sido
considerada en la normatividad peruana, Categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animalesy D1: Riego de vegetales (D.S. N°004-
2017-MINAM) (MINAM, 2017), cuyo parametro fue considerado en
D.S. N°002-2008-MINAM (MINAM, 2008); sin embargo, actualmente
el mencionado decreto supremo fue derogado. Sin embargo, los
coliformes termotolerantes (Figura 10d) en las seis estaciones de

monitoreo superaron el valor estandar (1000 UFC/100 ml) segun la
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Categoria 3: Riego de vegetalesy bebida de animales y D1: Riego de
vegetales (D.S. N°004-2017-MINAM).

La temperatura, los sdlidos totales disueltos, asi como la materia
organica, se encuentran en relacién directa con la supervivencia y tasas
de proliferacion de los microorganismos, entre ellos los coliformes
totales y fecales, estos uUltimos asociados con bacterias patdgenas.
Asimismo, es pertinente mencionar que en la zona de estudios se
presentan pequenos centros poblados, cuyos vertimientos domésticos
descargan directamente en la cuenca del rio Jequetepeque; como
consecuencia de ello se encontrd que los coliformes termotolerantes
(Figura 10d) superaron los estandares de calidad (ECA) para uso
agricola (D.S. N°004-2017-MINAM). Sin embargo, estudios realizados
por Lessardy Sieburth (1983), Rozen y Belkin (2001), y Cabral (2010)
afirman que la temperatura no esta relacionada con la supervivencia y
proliferacion de microorganismos, tal como lo demostraron Davies y
Evison (1991), al no encontrar diferencias significativas en la tasa de
supervivencia de Salmonella montevideo sometida a temperaturas de
5,15y 25 °C.

El indice RAS se usa en la relacién de absorcién de sodio (Can-
Chulim, Ramirez-Ayala, Ortega-Escobar, Trejo-Lépez, & Cruz-Diaz,
2008), que expresa la relacion entre los iones de sodio, y la relacion
con los cationes de calcio y magnesio. En la Figura 10e se observa que
el valor menor (1.744) se encontrd en la estacién Puente Kuntur Wasi
(E-1), mientras que el mayor valor promedio (2.121) se encontrd en
la estacidén Puente Yonan (E-6). Los valores encontrados en todas las
estaciones fueron menores a 3; segun las normas de FAO (Ayers &
Westcot, 1987), no existe ninguna restriccion del uso de agua para

riego (Figura 10f). Asimismo, estudios realizados en calidad del agua
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de riego en la Sierra Norte de Puebla, México, encontraron valores
promedio de 1.0 para la relacién de absorcién de sodio con relaciéon
entre iones de sodio y cationes de calcio y magnesio (RAS), vy
concluyeron que es 6ptimo para uso agricola (Can-Chulim, Ortega-
Escobar, Sanchez-Beral, & Cruz-Crespo, 2014).

Sin embargo, es importante resaltar que la agricultura aporta de
manera constante diferentes tipos de contaminantes (sales
procedentes del riego, pesticidas, fertilizantes, entre otros), por lo que
la evaluacion del aprovechamiento del agua en este sector requiere
considerar otros aspectos, ademas de los puramente cuantitativos
(Séderbaum & Tortajada, 2011). Las aguas de retorno (aguas de
escorrentia y percolacion), por su elevada salinidad y contenido en
nutrientes pueden producir un impacto medioambiental negativo sobre
las masas de agua (superficiales o subterraneas) que las reciben,
condicionando la calidad de las aguas de rios y acuiferos tanto para el
riego como para otros usos (Thayalakumaran, Bethune, & Mcmahon,
2007).

Conclusiones

La calidad del agua de la cuenca media del rio Jequetepeque se
encontré dentro de la Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de

animales, y D1: Riego de vegetales; segun los estandares de calidad
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ECA D.S. N°004-2017-MINAM puede usarse sin restricciones para los
diferentes cultivos de la zona de estudio. Mediante el coeficiente de
correlacién no paramétrica de Spearman se encontro P < 0.05.
Asimismo, con la prueba de distribucidn bivalente de Wilcoxon se
encontrd significancia asintética de 0.638 y 0.53.

El indice de absorciéon de sodio (RAS) encontrd valores
menores a 3, lo cual indica que no es limitante para la actividad
agricola; puede usarse sin restricciones para los diferentes cultivos de

la zona de estudio.

La calidad del agua de la cuenca es alterada de forma
moderada por las aportaciones o vertimientos de origen doméstico a
lo largo de la cuenca. Sin embargo, es importante indicar que los
valores promedios de coliformes termotolerantes superaron los
estandares de calidad ambiental del D.S. N°004-2017-MINAM (MINAM,
2017).
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