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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado “ESTANDARES DE CALIDAD DE AGUA Y SU
RELACION CON EL CAUDAL ECOLOGICO DEL RiO HUAROCONDO, CUSCO” tuvo
por finalidad determinar la relacion de los estandares de calidad del agua (analisis fisico y
quimico) con el caudal ecoldgico de la zona baja del rio Huarocondo, Anta, Cusco; asi como
determinar la variacion de los estandares de calidad para el agua del rio Huarocondo, determinar
la variacion del caudal ecoldgico y la relacion entre los estandares de calidad para agua y el
caudal ecoldgico del rio Huarocondo, Cusco; considerando como poblacion el flujo de agua de
la parte baja del rio Huarocondo (puente Huarocondo, puente Huat’a y la desembocadura al rio

Vilcanota).

Respecto a los resultados, se identificd una variacion de los estdndares de calidad del agua del
rio Huarocondo durante los periodos 2019 — 2020. En cuanto a los pardmetros de aceites y grasas
se encontrd 5.65 mg/l en promedio, DB05 5.53 mg/l en promedio, Nitrégeno amoniacal 10.53
mg/l en promedio, Oxigeno disuelto 12.73 mg/l en promedio, pH promedio de 8, Sélidos
disueltos totales promedio de 1291.85 mg/l, Sélidos suspendidos totales promedio de 16.29
mg/l, Nitrogeno total promedio de 38.38 mg/l, Fosfatos promedio de 0.04 mg/l, Plomo promedio
de 0.01 mg/l y Zinc promedio de 0.85 mg/l. Respecto a la variacion del caudal ecoldgico, el
caudal ecoldgico minimo estimado en la época de sequia (julio — setiembre) es de 0.19 m3/s y

el caudal ecoldégico maximo estimado fue de 19.84 m3/s en el mes de octubre.

Palabras claves:

Estandares de calidad ambiental, parametros fisico quimicos de agua, Caudal medio mensual,

Caudal ecoldgico.
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ABSTRAC

The research work entitled "WATER QUALITY STANDARDS AND THEIR
RELATIONSHIP WITH THE ECOLOGICAL FLOW OF THE HUAROCONDO RIVER,
CUSCO" aimed to determine the relationship between water quality standards and the
ecological flow of the Huarocondo River, Anta, Cusco 2018, as well as to determine the
variation in quality standards for the water of the Huarocondo River, determine the variation in
the ecological flow and the relationship between quality standards for water and the ecological
flow of the Huarocondo River, Cusco; The methodology developed was of the descriptive
correlational type, of longitudinal cut, considering as population the water flow of the
Huarocondo River from its tributary in the upper part of the Querahuayllo stream to its mouth
to the Vilcanota River. As a sample, a non-probabilistic sampling was developed that was 0.5 |

of water taken at 6 points duly labeled and labeled.

Regarding the results, a variation in the water quality standards of the Huarocondo River was
identified during the periods 2019 - 2020. Regarding the parameters of oils and fats, 5.65 mg /
| on average, DB05 5.53 mg / | on average, Ammoniacal Nitrogen 10.53 mg / | on average,
Dissolved Oxygen 12.73 mg / | on average, average pH of 8, Average total dissolved solids of
1291.85 mg / I, Average total suspended solids of 16.29 mg / I, Average total nitrogen of 38.38
mg / |, Average phosphates of 0.04 mg /I, Average lead of 0.01 mg /| and average zinc of 0.85
mg / |. Regarding the variation in the ecological flow, the estimated minimum ecological flow
during the dry season (July - September) is 0.19 m3/s and the estimated maximum ecological
flow was 19.84 m3/s in October. Regarding the relationship between water quality standards

and the ecological flow of the Huarocondo River, a significant relationship was determined

vii



between the parameter ammoniacal nitrogen and ecological flow with a value of p = 0.002 <
0.05 and a negative Pearson r correlation of - 0.489, as well as a significant relationship between
the parameter Lead and ecological flow with a value of p = 0.007 < 0.05 and a negative Pearson

r correlation of - 0.276.

Keywords:

Environmental quality standards, Average monthly flow, Ecological flow.
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INTRODUCCION

La calidad del agua es un factor primordial para la salud de los ecosistemas acuaticos y el
bienestar de las comunidades que dependen de estos recursos. A nivel mundial, la
contaminacion ambiental del agua de los rios se ha convertido en un problema grave en los
ultimos afios, afectando no solo la flora y fauna, sino también a las poblaciones cuya principal
fuente de actividades econdmicas es el recurso hidrico. Ante esta realidad, la gestion sostenible
del agua ha cobrado gran importancia, lo que ha llevado al establecimiento de estandares que
garantizan la preservacion de sus caracteristicas fisico-quimicas. Estos estandares buscan
asegurar tanto la disponibilidad de agua apta para el consumo humano y las actividades

productivas, como la proteccion de los ecosistemas fluviales y sus funciones esenciales.

Un concepto clave en esta perspectiva es el caudal ecoldgico, que se refiere al volumen de agua
necesario para mantener los procesos ecolégicos y la biodiversidad de los sistemas acuaticos.
Su determinacion es crucial para evitar la degradacion de los rios, especialmente en regiones
donde la presion sobre los recursos hidricos es alta debido a la expansion agricola, urbana o
industrial. De esta manera, se reconoce que, mas alla de la cantidad de agua disponible, la
calidad del recurso es igualmente vital para garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas

acuaticos.

En Per(, el gobierno nacional, a través del MINAM, ha establecido mediante el D.S N°: 004 —
2017 — MINAM los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua. Esta normativa
permite realizar evaluaciones y estudios en diversas fuentes hidricas a lo largo del pais,

destacando los rios de la costa, sierra y selva peruana.



En el contexto de la cuenca del rio Huarocondo, ubicada en la provincia de Anta, Cusco, la
evaluacion de la calidad del agua y su relacion con el caudal ecoldgico adquiere una importancia
especial. Esta region, caracterizada por sus actividades agropecuarias y su crecimiento
demografico, enfrenta desafios significativos en la gestion de sus recursos hidricos. La posible
alteracion de los flujos naturales y la contaminacion derivada de précticas agricolas y domésticas
pueden comprometer la integridad del rio y, por ende, la provision de servicios ecosistémicos

que benefician tanto a la poblacién local como a la biodiversidad.

El presente estudio tiene como objetivo analizar los estandares de calidad de agua establecidos
en la normativa vigente y su correspondencia con el mantenimiento del caudal ecol6gico en el
rio Huarocondo. Con ello, se busca contribuir a una gestion integral del agua, fundamentada en
la conservacién de los ecosistemas y el desarrollo sostenible de la regién. Comprender esta
relacion permitird identificar posibles desequilibrios y proponer medidas que armonicen el uso
del recurso hidrico con la preservacion del ambiente acuéatico, asegurando asi la resiliencia de

la cuenca ante los desafios del cambio climético y la presion antrdpica.

La autora.



1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Situacion problemética

El agua es un recurso esencial para los ecosistemas y las actividades humanas, siendo el
componente mas abundante en la Tierra, aunque su escasez es una realidad en muchas
partes del planeta. En Perd, contamos con diversas fuentes hidricas como mares, lagos,
lagunas, rios, riachuelos, manantes y bofedales, las cuales son aprovechadas para fines
alimenticios, agricolas, pecuarios, industriales y domésticos. Sin embargo, la
contaminacion ambiental y los efectos del cambio climatico estan reduciendo el caudal

y afectando la vida acuatica de muchas especies.

Ante esta problematica, en 2017 el Ministerio del Ambiente (MINAM), mediante el D.S.
N°: 004 — 2017 — MINAM, aprobo los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el
Agua. Estos ECA se dividen en cuatro categorias principales, que regulan el uso del agua

segun su propésito:

e Categoria 1: Usos poblacionales y recreacionales.

e Categoria 2: Extraccion de cultivo y otras actividades (marino, costero y
continental).

e Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

e Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico, subdividida en:

e Subcategoria E1: Lagunas y lagos.



e Subcategoria E2: Rios (incluyendo rios de la costa, sierra y selva).

El rio Huarocondo, ubicado en la provincia de Anta, Cusco, no es ajeno a estos desafios.
A pesar de su importancia para las comunidades y ecosistemas locales, se ha observado
una escasez de estudios integrales que evallen la calidad del agua y su conexion con el
caudal ecologico, es decir, el flujo minimo necesario para mantener la salud del

ecosistema acuatico.

Uno de los mayores retos es entender como las variaciones en la calidad del agua
(reflejadas en parametros fisicoquimicos y biologicos) se relacionan con los cambios en
el caudal del rio. La disminucion del caudal, causada por factores como la extraccion de
agua para riego o el cambio climéatico, podria aumentar la concentracion de
contaminantes y alterar las condiciones que sostienen la biodiversidad acuatica. De igual
manera, una calidad de agua deteriorada puede afectar negativamente la capacidad del
rio para cumplir su funcion ecoldgica, dafiando especies sensibles y disminuyendo la

resiliencia del ecosistema.

Aunque la normativa peruana establece estandares de calidad de agua segln su uso
(consumo humano, agricola, recreativo, etc.), su aplicacién en el contexto de la
preservacion del caudal ecoldgico sigue siendo limitada. En el rio Huarocondo, ain no
se sabe si la calidad del agua cumple con los estandares establecidos y como estos niveles

impactan la funcionalidad ecolégica del rio.

La contaminacion ambiental de los rios es un problema significativo en diversas regiones



1.2.

1.2.1.

1.2.3.

de Per0. La falta de conocimiento sobre los niveles de contaminacién en los rios impide
generar medidas de mitigacion efectivas, como la educacion ambiental para los

pobladores cercanos.

Por lo tanto, es crucial investigar la relacion entre los estandares de calidad del agua y el
caudal ecoldgico en la parte baja del rio Huarocondo. Esta investigacion permitira
determinar si el agua disponible mantiene las condiciones adecuadas para la preservacion
de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. A partir de los resultados, se podra
identificar el estado del recurso hidrico en el distrito y proponer alternativas de
mitigacion de contaminantes a las autoridades locales. El objetivo final es mantener un
caudal ecol6gico que mejore la salubridad y la calidad de vida de los pobladores del
distrito, asegurando que las futuras generaciones también puedan disfrutar de una fuente
hidrica saludable y llena de vida. Ademas, este estudio aportara informacion valiosa para

la gestion sostenible del recurso hidrico en la region.

Formulacion del problema
Problema general

¢Cudl es la relacion de los estandares de calidad del agua con el caudal ecoldgico en el

rio de Huarocondo, Anta, Cusco?

Problemas especificos

¢Cual es la calidad actual del agua en el rio Huarocondo segun los parametros

fisicoquimicos establecidos por la normativa peruana?



1.3.

b) ¢Cbémo varia el caudal del rio Huarocondo a lo largo del afio y cuéles son los periodos

criticos para la conservacion del caudal ecolégico?
¢ Qué relacion existe entre la calidad del agua y el mantenimiento del caudal ecoldgico

en el rio Huarocondo?

Justificacion

Esta investigacion es fundamental para contribuir a la gestion integrada de los recursos
hidricos en la microcuenca del rio Huarocondo, desde los puntos de vista; econémico,
social, ambiental y de investigacion. En lo social, los resultados proporcionaran
herramientas para la toma de decisiones de autoridades locales, comunidades
campesinas y organizaciones involucradas en la conservacién del medio ambiente, en lo
Ambiental, permitira generar propuestas de manejo sostenible del agua que garanticen
la conservacion de los ecosistemas acuaticos y el abastecimiento de agua en cantidad y
calidad adecuada para las actividades humanas. La calidad del agua es un factor clave
para el crecimiento econdmico (mejora la gestién de la produccién agropecuaria y

energética) contribuye al trabajo digno para el desarrollo de la poblacién.

Al caracterizar la calidad actual del agua en el rio Huarocondo segln los parametros
fisicogquimicos establecidos por la normativa peruana, se podra generar informacion que
permita conocer el estado actual del agua del rio Huarocondo de tal forma con ello se
pueda comparar en funcién a los estandares de calidad ambiental establecidos por el

MINAM si se encuentran dentro del rango descrito.



Al determinar como varia el caudal del rio Huarocondo a lo largo del afio y cuéles son
los periodos criticos para la conservacion del caudal ecoldgico, se podrd conocer el
comportamiento del rio Huarocondo en determinados periodos del afio lo cual
posibilitard tener informacion sobre la oferta hidrica que existe como fuente de

abastecimiento de la poblacion y ecosistema.

Al determinar la relacion que existe entre la calidad del agua y el mantenimiento del
caudal ecoldgico en el rio Huarocondo, se podra determinar la existencia de una relacién
0 no de una variable sobre otra y en funcién a ello proponer alternativas de mejora y/o
mitigacién, en funcién a los resultados descritos; el presente estudio aporta a la
investigacion cientifica, sirve como base para distintos estudios y a la vez proponer

soluciones que puedan ayudar a resolver diferentes problemas.

1.4.  Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

e Determinar la relacién de los estandares de calidad del agua con el caudal ecolégico en

el rio de Huarocondo, Anta, Cusco.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar la calidad actual del agua en el rio Huarocondo segun los parametros

fisicoquimicos establecidos por la normativa peruana.

b) Determinar como varia el caudal del rio Huarocondo a lo largo del afio y cuales son los

periodos criticos para la conservacion del caudal ecoldgico.



2.1.

c) Determinar la relacion existente entre la calidad del agua y el mantenimiento del caudal

ecoldgico en el rio Huarocondo.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Bases tedricas

2.1.1. Concepto del caudal ecoldgico

Definicion: El caudal ecoldgico es un concepto fundamental que hace referencia al
volumen minimo de agua requerido en un curso fluvial para salvaguardar sus valores
ecoldgicos esenciales, incluyendo los habitats naturales, las funciones ambientales y la

preservacion del paisaje. Madrofiero y Mafla (2013, p. 61)

Urmeneta (2013, p. 9), el caudal ecoldgico es aquel flujo de agua que debe conservarse
en un rio o en un sector hidrografico especifico, para asegurar que los efectos abioticos
(como la disminucién del perimetro mojado, la profundidad o la velocidad de la
corriente, y el aumento en la concentracion de nutrientes) resultantes de una reduccion
del caudal no alteren las condiciones naturales del cauce. Esto es crucial para evitar que
se impida o limite el desarrollo de los componentes bi6ticos del sistema (flora y fauna),

y para que no se vea comprometida la dinamica y las funciones del ecosistema.

Madrofiero y Mafla (2013, p. 62) contextualizan el caudal ecol6gico dentro de un
concepto mas amplio, el "caudal ambiental". Este Ultimo busca garantizar una cantidad
de agua suficiente, con parametros fisico-quimicos y bioldgicos minimos, para mantener

regimenes de flujo adecuados que satisfagan a todos los usuarios. Los caudales



ambientales tienen como objetivo preservar el carécter, la extension y la condicion de
los habitats acuéticos y riparios, de manera que sean idoneos para mantener poblaciones
bidticas viables y los procesos ecoldgicos. A su vez, esto asegura los bienes y servicios

que la sociedad utiliza y de los que se beneficia.

En esta misma linea, Garcia (2023, p. 13) define el caudal ambiental como el volumen
de agua que debe permanecer en las fuentes naturales para proteger o conservar los
ecosistemas implicados, la estética del paisaje u otros aspectos de interés cientifico o
cultural. Los caudales ambientales, en este sentido, describen la cantidad, el momento y
la calidad de los flujos de agua dulce y los niveles necesarios para sostener los
ecosistemas acudticos. Esto, a su vez, sustenta los aspectos culturales, econémicos, los

medios de vida sostenibles y el bienestar humano.

En sintesis, el caudal ecoldgico es la cantidad de agua que un rio necesita mantener a lo
largo del afio para conservar su ecosistema, permitiendo el desarrollo y la satisfaccion
de las necesidades de las comunidades y los diversos organismos. Para su calculo,
existen distintos métodos hidrolégicos o de modelamiento. Sin embargo, para los
propdsitos de este estudio, se tomara en cuenta la recomendacion establecida por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) para la estimacién del caudal ecoldgico en zonas

altoandinas.

2.1.1.1. Enfoques metodologicos para la estimacion de caudales ecologicos

La determinacion del caudal ecologico es crucial para mantener la salud de los rios.
Ticona (2021) clasifica los métodos utilizados para esta estimacion en cuatro categorias

principales, cada una con sus propias caracteristicas y complejidades:



a. Métodos Hidrologicos

Estos métodos, también conocidos como “de escritorio”, se basan en el uso de series
histdricas de caudal. Son féciles de aplicar y requieren poco o ningun trabajo de campo,
ya que su formulacion se fundamenta en datos hidrolégicos preexistentes para generar

recomendaciones de caudal ambiental.

b. Métodos Hidraulicos

También denominados metodologias de valoracién hidraulica, estos enfoques
representan una mejora respecto a los métodos hidroldgicos. Utilizan las relaciones entre
el caudal y las caracteristicas especificas del cauce, apoyandose en mediciones de campo
que son sensibles a las variaciones de caudal propias del rio. Sin embargo, su principal
limitacion es que se centran en las propiedades fisicas del cauce, omitiendo las

necesidades de la biota (p. 7).
c. Métodos de Simulacion de Habitat

Considerados métodos de "tercera generacion”, su enfoque es mas integral. Buscan
integrar series historicas de caudal, pardmetros morfo-hidraulicos de diferentes
secciones del rio, procesos fisico-quimicos e incluso variables bioldgicas. Los resultados
obtenidos con estas metodologias se adaptan mejor a las condiciones particulares de cada
cauce, pero su aplicacion es mas compleja y la recoleccidn de datos requiere periodos

mas extensos (p. 7).
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d. Métodos Holisticos

Estas metodologias involucran a paneles de expertos multidisciplinares. Su objetivo es
identificar las caracteristicas esenciales del rio que pueden generar un impacto ecoldgico
Yy, posteriormente, incorporarlas en un régimen de flujo modificado. De esta manera,

buscan asegurar el mantenimiento de la biota y la funcionalidad del rio (p. 7).

2.1.2. Métodos de determinacion del caudal ecoldgico

La seleccion de un método para determinar el caudal ecoldgico o la combinacién de
varios depende de los objetivos del estudio y de la disponibilidad de datos. A
continuacion, se presentan los métodos mas utilizados, con énfasis en las clasificaciones

propuestas por diversos autores.

1. Métodos Hidroldgicos:

Este grupo, el mas simple segin Rincon (2004, p. 26), se basa en el analisis de series
temporales largas de registros de caudales. El caudal ecoldgico se establece a partir de
operaciones aritméticas o parametros estadisticos representativos, enfocandose en los
estiajes naturales del rio. La premisa es que las comunidades bioldgicas del rio han
evolucionado adaptandose a las variaciones del régimen de caudales y, por lo tanto, sus
ciclos bioldgicos estan adaptados a las fluctuaciones estacionales, tolerando incluso
caudales minimos durante ciertos periodos, pero no por tiempos prolongados a los que

no estén adaptados.

Dentro de esta categoria, destacan:
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Método Tennant (1976): Este enfoque hidroldgico utiliza un porcentaje del caudal

medio anual (QMA\) para definir el caudal ecoldgico.

Parametros clave: ElI 10% del QMA se considera el minimo vital para la vida acuética;
el 30% del QMA representa un buen habitat; y entre el 40-60% del QMA se establecen

las condiciones Optimas.

Ventaja: Su principal beneficio es la simplicidad y rapidez, ya que se basa en datos

histéricos de caudal.

Q90 o Percentil 90: También un método hidrolégico, define el caudal ecol6gico como

aquel que se excede el 90% del tiempo en la serie de caudales diarios.

Uso: Es muy comuUn en cuencas con caudales variables y se incorpora frecuentemente

en normativas ambientales.

Ventaja: Refleja el régimen natural del rio y las condiciones de estiaje.

2. Meétodos Hidraulicos:

El segundo blogue metodoldgico para el calculo de caudales ecolégicos, segin Rincon
(2004, p. 26), se basa en criterios hidraulicos, utilizando la relacion entre variables
hidraulicas simples y el caudal. Las variables mas empleadas son el perimetro mojado y

la profundidad maxima.

Meétodos Hidrobioldgicos (Simulacion de Habitat o PHABSIM)
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En este tercer grupo de metodologias, descrito por Rincén (2004, p. 27), se realiza un
estudio de diversos parametros como los morfohidraulicos, fisicoquimicos y troficos,
extrapolandolos a su relacidén concreta con variables biologicas poblacionales (como
biomasa o densidad) de especies piscicolas especificas (frecuentemente la trucha) para
determinar sus preferencias de habitat. Esta metodologia se ha extendido globalmente,
basandose en el conocimiento de los requerimientos de caudal circulante de ciertas
especies o comunidades redfilas y su distribucion temporal para evaluar las necesidades

de caudal que aseguren el mantenimiento de sus poblaciones.

Principio: Evalta como el habitat de especies clave varia en funcion del caudal.

Requiere: Datos de topografia del rio, velocidad, profundidad, tipo de sustrato y la

identificacion de especies indicadoras.

Ventaja: Ofrece mayor precision en la evaluacion del impacto ecoldgico directo.

3. Meétodos Holisticos (Globales)

Los métodos holisticos, o globales, surgieron en la década de los noventa, Rincon (2004,
p. 27). Estos enfoques consideran los requerimientos de caudal de todo el ecosistema
fluvial para determinar los caudales ecoldgicos. Este grupo incluye métodos que
identifican los caudales necesarios para diversos usos (consumo humano,
socioecondmicos, recreativos o de interés cientifico, entre otros). Su fundamento radica
en la suposicion de que el régimen hidroldgico natural de un rio mantiene dinamicamente
la biota presente, la geomorfologia del canal, los sistemas de ribera, las Illanuras de
inundacion y los humedales, asi como los estuarios y otros ecosistemas afectados por el

rio, incluyendo los mares.
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Desafios en la Aplicacion y la Normativa Peruana

Existen mas de 200 métodos para evaluar el caudal ecologico (Eugenio & Ordofiez,
2012), y fue Tharme (1999) quien propuso categorizarlos en los cuatro grupos
mencionados: hidrologicos, hidraulicos, hidrobiologicos y holisticos (Marraco et al.,
2010). Cada metodologia presenta su propia complejidad, pero la escasa informacion
disponible a menudo limita la aplicacion de todos los métodos (Eugenio & Ordoiiez,

2012).

Mientras los métodos hidroldgicos se basan en datos historicos de aforos, los hidraulicos
se fundamentan en la morfologia del cauce. Los metodos hidrobiolégicos simulan
habitats con diferentes regimenes de caudal y emplean especies de estudio, y los métodos
holisticos integran procesos biolégicos, fisicos y quimicos para un sistema fluvial
completo (Marraco et al., 2010). Aunque estos métodos pueden determinar el estado de
los rios bajo sus propios parametros, Yupa et al., (2020) sefialan que los métodos
hidraulicos, hidrobiol6gicos y holisticos requieren una gran cantidad de datos de entrada,

lo que limita su uso en la mayoria de las zonas.

Histdricamente, en Perd, la emision de derechos de uso de agua no ha tomado en cuenta
el caudal ecoldgico. ElI Codigo de Aguas de 1902 y la Ley General de Aguas (Decreto
Legislativo 17752) de 1969 no contemplaron este concepto, generando un vacio de
décadas en la cuantificacion y el procedimiento para determinar el caudal ecologico.
Aunque la Ley de Recursos Hidricos 29338 (ANA, 2009) incorpord por primera vez el

concepto de caudal ecoldgico en 2009 y establece su obligatoriedad, aun lo aborda de
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manera superficial, sin especificar la cantidad de agua necesaria para la subsistencia del
hébitat. A nivel nacional, existen indicios de incumplimiento del caudal ecoldgico, lo
que subraya la necesidad de fijarlo en los cuerpos de agua de todo el pais, ya que la
mayoria de los rios peruanos carecen de esta regulacion (Ley de Recursos Hidricos

[LRH], 2009).

2.1.3. Calidad de agua

La calidad del agua es un aspecto fundamental cuya importancia se extiende a una vasta
gama de usos, mucho mas alla del simple consumo humano. Como sefiala Cérdova
(2017, p. 5), es crucial conocer la calidad del agua para el riego agricola, su utilizacion
en calderas industriales, la fabricacion de productos farmacéuticos, la emision de
licencias ambientales, el disefio de programas de monitoreo ambiental, su adecuacién
para diversas aplicaciones analiticas en laboratorios, y la regulacion y optimizacion de

plantas de tratamiento de agua, entre otras muchas aplicaciones.

El término "calidad del agua" es inherentemente relativo, adquiriendo verdadero
significado solo cuando se asocia al uso previsto del recurso. Esto implica que una fuente
de agua adecuada para la vida acuatica podria no serlo para la natacion, y el agua potable
para consumo humano podria ser inadecuada para ciertos procesos industriales. En
consecuencia, los criterios, estdndares y objetivos de calidad del agua varian
significativamente dependiendo de su destino final, ya sea para consumo humano (agua
potable), uso agricola o industrial, actividades recreativas, o para mantener la calidad

ambiental (Cordova, 2017, p. 5).
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Loayza y Cano (2015, p. 24) definen la calidad del agua como el conjunto de
caracteristicas que influyen en su adaptabilidad para un uso especifico, estableciendo
una relacién directa entre la calidad del agua y las necesidades del usuario. Ademas, la
calidad del agua puede caracterizarse por su contenido de s6lidos y gases, ya sea que se
encuentren en suspension o disolucion. Evaluar la calidad del agua es un proceso
multifacético que examina sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Este analisis
se realiza en relacion con la calidad natural del agua, los impactos generados por la

actividad humana y los efectos en la salud de los ecosistemas acuaticos.

2.1.4. Estandares de Calidad Ambiental para el agua

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) son medidas cruciales que definen los
niveles o rangos aceptables de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos presentes en el aire, el agua o el suelo. Su propoésito fundamental es asegurar
que estas condiciones no representen un riesgo significativo para la salud humana ni para
el medio ambiente. Zambrano (2023, p. 26), la concentracion o extension de estos
parametros puede expresarse como un valor maximo, un valor minimo o un rango,
dependiendo del elemento especifico al que se refieran. En el contexto del agua, los ECA
determinan la concentracién maxima de sustancias que el recurso puede contener sin
afectar su calidad para una aplicacion particular. Zambrano detalla que los estandares se
organizan en cuatro categorias principales, incluyendo la categoria de poblacién y
recreacion, que a su vez se subdivide segun el uso del agua para la produccién de agua
potable (tres subcategorias) o para fines recreativos (exposiciones primarias y

secundarias).
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Izquierdo y Verastegui (2017, p. 20) definen la calidad ambiental como las
caracteristicas cualitativas y/o cuantitativas inherentes al ambiente en general 0 a un
medio especifico, y su relacion con la capacidad de este para satisfacer las necesidades
tanto del ser humano como de los ecosistemas. Esto abarca el estado fisico, bioldgico y
ecoldgico de un area o zona particular de la biosfera, evaluado en relacion con su
integridad y la salud presente y futura de las personas y de las demas especies animales

y vegetales.

Como elementos de salvaguarda para el derecho a un ambiente saludable, los ECA
cumplen un fin precautorio. Garcia (2021, p. 14) explica que estos buscan prevenir, en
toda medida, que una accién cause dafio al ambiente, incluso cuando no existe certeza
absoluta de que el dafio ocurrird, bastando una simple duda sobre su posible ocurrencia.
Ademas, los ECA tienen un fin de conservacion, manifestado en las garantias para
mantener un estado éptimo del entorno ambiental, protegiéndolo de cualquier riesgo
potencial. Finalmente, su cumplimiento también implica un fin participativo,
involucrando a la sociedad civil organizada a través de diversos espacios de

participacion, como las veedurias ciudadanas.

Marco Legal en Peru

La ley 29338, Ley de Recursos Hidricos, regula no sélo el uso del agua como un recurso, sino
también los bienes asociados a él. La ley considera que el agua es parte integrante de los

ecosistemas.
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El reglamento de la Ley es el Decreto Supremo N° 001-2010-AG. EIl Articulo 153 define al
caudal ecologico como el flujo de agua “que se debe mantener en las fuentes naturales de agua
para la proteccion o conservacion de los ecosistemas involucrados, la estética del paisaje u
otros aspectos de interés cientifico o cultural”. Asimismo, el Articulo 155 determina que la
metodologia del célculo del Caudal Ecoldgico sera establecida por la Autoridad Nacional del
Agua en coordinacion con el Ministerio del Ambiente con la participacion de las autoridades

sectoriales competentes.

Andlisis

El calculo del caudal ecolégico se puede realizar mediante: Modelamiento hidrolégico
distribuido: Célculo mas preciso y mas complejo. Toma en cuenta distribucion de temperatura
y precipitacion. Puede predecir impactos de cambio climéatico y cambio. Puede ser calibrado

con valores de la cuenca y subcuencas.

« Modelamiento hidroldgico totales: Calculo mas sencillo y rapido, s6lo puede ser
calibrado sobre una cuenca. No toma en cuenta distribuciones de temperatura y

precipitacion.

Metodologias aprobadas por los organismos supervisores: Las agencias reguladoras (ANA y
MINAM) pueden establecer sus propias metodologias, Este texto fue extraido de los apuntes

del Curso de Actualizacion en Legislacion Ambiental de Ada Alegre SAC.
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DECRETO SUPREMO N°-004-2017-MINAN

APRUEBAN ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AGUAY
ESTABLECEN DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS.

El presidente de la republica considerando que el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Per(, establece que toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado

y adecuado para el desarrollo de su vida, en la cual decreta.

ARTICULO 1.- La presente norma tiene como objeto cumplir las disposiciones aprobadas
mediante el decreto supremo N° 002 — 2000-MINAN, el decreto supremo N° 023-2009-
MINAN vy el decreto supremo N° 015-2015-MINAN que aprueban los estandares de calidad
ambiental para agua quedando sujeto a lo establecido en el presente decreto supremo y el
anexo que toma parte integrante del mismo. Esta compilacion normativa modifica y elimina
algunos valores, parametros, categorias y subcategorias de los ECA y mantiene otros que
fueron aprobados por los referidos decretos supremo.

ARTICULO 2.- Aprobacion de los estandares de calidad ambiental para aguas, que como
anexo forman parte integrante del decreto supremo.

ARTICULO 3.- Categorias de los estandares de calidad ambiental para agua, para la
aplicacion de los ECA para agua se debe considerar las siguientes precisiones sobre sus

categorias.

e CATEGORIA 1.- POBLACIONAL Y RECREACIONAL
e CATEGORIA 2.- Extraccion de cultivo y otras actividades marino costeras y

continentales
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e CATEGORIA 3.- Riego de vegetales y bebida de animales

e CATEGORIA 4.- Conservacion del medio acuético, entiéndase como aquellos

cuerpos naturales de agua superficiales que forman parte de los ecosistemas

fragiles. Areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento, cuyas

caracteristicas requieren ser protegidas, FUENTE: Diario EL PERUANO.

Tabla 1
ECAs para agua — Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico (DS N° 004-2017
MINAM)
wos ECOSISTEMAS MARING
PARAMETROS UNIDADES | LAGUNAS YLAGOS COSTEROS
COSTAYSERRA | SELVA | ESTUARIOS | MARINOS
FISICOS Y QUIMICOS
Ausenca 5] 18 de de |
Aceisy graa mgl u::lem . vdtm pm ! !
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DB0G) mglL 5 <10 <10 15 10
Nikogena Amonsocal mgl <02 0,02 0.0 0,05 008
Terperatoa Celsius delta 3 °C
Ciigena Desudio mafl 25 25 25 =4 24
o nidad 6585 55405 5885 58-85
Sabdas Disslins Totales mgfl 50 50 50 500
55408 Susperdidos Totaes mglL =5 <25- 100 <25-400 <5100 0,00
INORGANICOS
Asénico mgil 001 005 005 0.05 0.06
Bamo mgll 07 o7 1 | 1 —_—
Cadmio mglL 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Crarnro Lbee myll 0022 022 0022 0,022 —
Clorofie A mglL 10 — == — ==
Cobre mg'L 002 002 002 005 006
Cromo VI mgl 005 005 005 005 005
Feroks malL 0,001 0,001 0,001 0,001
Frsdulos Tokd mgll 04 04 05 0s 0031 - 0083
iri(zoghmds Petréles Aromaicos Ausente . Pusente
Marcuna mgl 0,001 0,000 00001 D001 00001
Nitratos (N-NC3) ma/L 5 10 10 10 0.07- 028
INORGANICOS
Nitrogana Total mglL 15 16 — —
Niguel m 0.025 0025 0ms | 002 00082
oo mgiL 0.001 0.001 0001 0.0081 0,008
Shcalos mgll A i St — 03407
Sufuro ds Hdrbgeno | H25 indsociabie) mgl 1,007 0,007 0007 0,002 0.06
Jinc gl 003 006G 03 003 008y
MICROBIOLOGICOS
Cotfomes Termatclerantes {NMPI100mL) 1000 2000 1000 <3
Colformes Totabes (NP1 100mi) 2000 3000 2000

Fuente: El Peruano (2017)
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RESOLUCION JEFATURAL N°267-2019-ANA

Considerando, que conforme a lo previsto en el articulo 15 numeral 3 de la ley N° 29338, Ly de
recursos hidricos, es funcién de la Autoridad Nacional del Agua, dictar normas y establecer

procedimientos para asegurar la gestion integral y sostenible de los recursos hidricos.

En el reglamento de la Ley de recursos hidricos aprobados por D.S N° 001-2010-AG en el
articulo 153 establece que caudal ecoldgico es el volumen de agua que debe mantenerse en la
fuente natural de agua, para la proteccion o conservacion de los ecosistemas involucrados, la

estética del paisaje u otros aspectos de interés cientifico.

ARTICULO 1.- Apruébese los lineamientos generales para determinar caudales ecologicos que
consta de trece (13) articulos, una (1) disposicion complementaria transitoria y dos (2) anexos

que forman parte integrante de la presente resolucion.

ANEXO 1.- CONTENIDO MINIMO DEL ESTUDIO PARA DETERMINAR EL

CAUDAL ECOLOGICO APLICANDO EL METODO HIDROLOGICO HIDRAULICO
La elaboracion del estudio del caudal ecolégico debe tener la estructura y contenido minimo.
1.- Introduccion

2.- Localizacion y descripcion del &mbito de estudio

3.- Objetivo

4.- Definicion de la Unidad de Analisis

4.1 descripcion de la Unidad de Analisis
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4.2 Evaluacion del régimen hidroldgico/hidréulico, en el caso de caudales en cursos de agua u
otras fuentes naturales de agua como lagunas y humedales no intervenidos se realizara el analisis

de las variaciones hidroldgicas respecto a las condiciones actuales del régimen hidrolégico.

Para todos los casos se debe describir todos los componentes que caracterizan el régimen
hidrologico/ hidraulico del cuerpo natural de agua, que incluira informacion de los siguientes
indicadores: caudal, frecuencia, duracion, velocidad, nivel de agua, entre otros. La informacion
sera presentada en varias escalas de tiempo (diario, mensual o interanual), dependiendo de la

informacion base disponible, entre los métodos propuestos estan los siguientes.

- Establecimiento de porcentaje. — Sobre la base de registros de caudales medio mensuales
historicos y/o generados se adoptara un porcentaje en funcion de las caracteristicas del
régimen hidrico del cuerpo de agua y su importancia ecol6gica, tomando como
referencia el valor de 15 % de caudal medio mensual comocaudal ecolégico.

- Método de perimetro mojado. - asume que existe una relacién entre la integridad del
habitat y el area himeda del habitat. Sobre la base de registro de caudales medio

mensuales histdricos y/o generados, FUENTE: Diario el PERUANO.

2.1.5. Analisis fisicoquimico para calidad de agua

La evaluacion de la calidad del agua es un proceso fundamental, y en Per(, la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) ha establecido un protocolo riguroso. De acuerdo con el
estudio de la informacion original del monitoreo de cuerpos de agua superficiales
realizado por la ANA, se han identificado medidas periodicas de valoracion siguiendo
el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales. Esto permite reconocer posibles alteraciones en el recurso hidrico y el
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riesgo potencial para la salud y el medio ambiente. Ademas, se han determinado las
medidas de evaluacion para cada ECA-Agua, segun la "Clasificacion de Cuerpos de
Agua Superficiales y Marino Costeros”, seleccionados para su anlisis mediante los

métodos ICA-PE (ANA, 2009).

Paredes y Gaibor (2019) profundizan en la naturaleza quimica del agua, formulada
como H20, lo que significa que cada molécula de agua esta compuesta por dos &tomos
de hidrégeno unidos covalentemente a un atomo de oxigeno. Fue Henry Cavendish
quien, en 1781, descubrié que el agua es una sustancia compuesta. Posteriormente, en
1804, el quimico francés Joseph Louis Gay-Lussac y el naturalista aleman Alexander
von Humboldt demostraron que el agua se forma a partir de dos volimenes de hidrégeno

por cada volumen de oxigeno.

En condiciones normales de presion y temperatura, el agua se presenta en estado liquido.
Su color varia: en pequerfias cantidades, es incolora, aunque espectrograficamente revela
un ligero tono azul verdoso. El hielo también tiende al azul, mientras que el vapor de
agua es incoloro. La estructura molecular del agua, con el oxigeno presentando una ligera
carga negativa y los hidrdégenos una ligera carga positiva, genera un fuerte momento
dipolar eléctrico. La interaccion entre estos dipolos eléctricos explica su elevada tension

superficial (Paredes y Gaibor, 2019).

El agua es un disolvente excepcionalmente potente, conocido como el "disolvente
universal", capaz de interactuar con una amplia variedad de sustancias. Las sustancias

que se mezclan y disuelven bien en agua (como sales, azlcares, acidos, alcalis y algunos
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gases como el oxigeno o el diéxido de carbono) se denominan hidréfilas. Por el
contrario, aquellas que no se combinan bien con el agua (como lipidos y grasas) se
conocen como hidrofobas. Todos los componentes principales de las células, incluyendo
proteinas, ADN y polisacéridos, se disuelven en agua. El agua puede formar una mezcla
azeotropica con muchos otros disolventes y es miscible con numerosos liquidos, como
el etanol, en cualquier proporcion, formando soluciones homogéneas. Sin embargo, los
aceites son inmiscibles con el agua, creando capas de densidad variable en la superficie.
Como cualquier gas, el vapor de agua es completamente miscible con el aire. La
conductividad eléctrica del agua pura es relativamente baja, pero aumenta
significativamente con la disolucién de pequefias cantidades de material i6nico, como el

cloruro de sodio (Paredes y Gaibor, 2019).

Mulato (2021), los analisis de calidad del agua incluyen los siguientes parametros

esenciales:

Temperatura: Es un indicador crucial de la calidad del agua debido a su relacién con la
solubilidad de gases y otros elementos. A mayor temperatura, aumenta la solubilidad de
iones, mientras que una reduccién de la temperatura en gases puede diluir el oxigeno

presente, afectando la calidad del agua.

pH: Mide la concentracion de iones de hidrogeno en el agua. Un pH de 7 se considera
normal. Valores por encima de 7 indican alcalinidad, y por debajo de 7, acidez. Muestras
fuera del rango de 6 a 9 son perjudiciales para la vida acuética, ya que las desviaciones

del pH neutro pueden causar alteraciones celulares, destruir formas de vida y dafar el
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ecosistema. Un ejemplo claro son las aguas residuales de la industria petrolera, que

contienen altas concentraciones de productos quimicos.

Conductividad Eléctrica: Evalta la capacidad de una solucion para conducir energia
eléctrica. Esta capacidad varia en funcion de la temperatura, la presencia, el nivel de

valencia y la concentracion de iones.

Solidos Totales Disueltos (STD): Mide la cantidad de remanentes sélidos que quedan
en una muestra después de la evaporacion del agua, indicando las sales disueltas. Se

aplica comunmente en terrenos agricolas afectados por escorrentia (Mulato, 2021).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Evalla el nivel de contaminacion orgénica
en un cuerpo hidrico. Se determina por la cantidad de oxigeno que requieren las bacterias

para oxidar la materia organica en condiciones aeroébicas, produciendo CO2 y H20.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Mide el nivel de oxigeno necesario para oxidar
la materia organica en una muestra utilizando un oxidante fuerte. A diferencia de la
DBO, la DQO no solo mide lo biol6gicamente oxidable, sino que permite identificar

elementos residuales no biodegradables (Mulato, 2021).

Oxigeno Disuelto (OD): Indica la cantidad de oxigeno disuelto en el agua. Altos niveles
favorecen la vida marina. La concentracion de OD esta condicionada por el material
organico disuelto, oxidantes inorganicos y la temperatura, entre otros factores. Una baja
concentracion se debe principalmente al exceso de agentes organicos por descargas

residuales (Mulato, 2021).
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Aceites y Grasas: Son materiales solubles en solventes especificos. La presencia de
aceite, petrdleo y otras grasas es muy perjudicial para la vida marina, ya que forman una
pelicula en la superficie del agua que reduce la luz solar, disminuye el oxigeno y afecta
la fotosintesis de las plantas acuéticas. Ademas, pueden generar bolas de alquitran en

playas y riberas (Mulato, 2021).

Fenoles: Evaltan la concentracion de compuestos fenolicos, derivados del benceno y
sus nucleos condensados. Comunmente encontrados en altas concentraciones en aguas
residuales de la industria petrolera, niveles elevados manchan a los peces y afectan
irreversiblemente la fauna, flora y vida humana, mientras que niveles bajos pueden

emitir olores fuertes que impactan el ecosistema (Mulato, 2021).

Amoniaco: Elemento de nitrdgeno presente en aguas residuales de refinerias y aguas
servidas. Altas concentraciones son toxicas para la vida acuatica y, a nivel superficial,

para el consumo humano, ya que consume el oxigeno disuelto en el agua (Mulato, 2021).

Sulfuro: Compuesto presente en el agua que se mide como H»S disuelto. Su medicién
implica la busqueda de sulfuros metalicos solubles en &cidos, que suelen aparecer en la
materia suspendida y en aguas residuales de refinerias. Altas concentraciones

desprenden olores fuertes y son extremadamente toxicos para los peces.

Metales: Principalmente mercurio, plomo, cromo, cadmio y bario, producidos por el

petréleo crudo y las aguas residuales de esta industria.

Turbidez: Fendmeno 6ptico causado por la absorcidn de luz y un proceso de fusion que
reduce la visibilidad del agua, debido a la presencia de material insoluble en suspension

o dispersion coloidal.
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Olores: Producidos por impurezas organicas disueltas en el agua, especialmente por
concentraciones muy bajas de compuestos volatiles. El plancton también puede causar

olores al desprender aceites en algunas aguas superficiales.

Dureza: Se refiere a la alta concentracion de minerales en el agua, con especial atencion
a las sales de magnesio y calcio. Cuando el agua no contiene grandes cantidades de estos

elementos, se considera "blanda".

Alcalinidad: También conocida como basicidad del agua, mide su capacidad para
neutralizar acidos. Esta condicion se debe a la presencia de sales de acidos débiles (como
fosfato, borato, silicato, carbonatos, bicarbonatos) y acidos organicos resistentes a la
oxidacion bioldgica. En aguas naturales, una alta alcalinidad basada en iones hidroxilo,
carbonatos y bicarbonatos se usa como referencia para calcular la alcalinidad total

(Mulato, 2021).

2.1.6. Alteracion de la calidad del agua

Las propiedades del agua se alteran con la adicién de materiales o energia que afectan,
directa o indirectamente, su calidad para usos futuros o su funcién ecoldgica. Dado que
el agua rara vez se encuentra en estado puro, la contaminacion hidrica abarca cualquier
organismo vivo, mineral o compuesto cuya concentracion impida el uso beneficioso del
agua. En Perq, la contaminacion del agua es un problema de larga data. EI crecimiento
demogréafico ha transformado rios, lagos y océanos en vertederos de todo tipo de
desechos, incluido el aceite usado. Esto demuestra que el nivel de contaminacion
ambiental se incrementa con el crecimiento urbano, donde el agua juega un papel crucial

en el transporte de estos contaminantes.
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Retomando la definicidn, la contaminacion del agua es la accion humana que altera sus
cualidades naturales, volviéndola total o parcialmente inservible para el propdsito al que
esta destinada. Las caracteristicas de la calidad del agua se evalGan segun sus aspectos
fisicos (como temperatura y transparencia), quimicos (sales, metales) y

microorganismos (Zambrano, 2023, p. 20).

2.1.7. Tipos de contaminacion del agua

Las fuentes de contaminacion que afectan los recursos hidricos pueden categorizarse en
dos tipos principales: puntuales y no puntuales (o difusas). Estas categorias modifican
las caracteristicas naturales del agua, a veces debido a fendmenos naturales, pero con
mayor frecuencia, el impacto mas significativo es de origen antropogeénico, es decir,

causado por la actividad humana (Loayza, y Cano, 2015, p. 26).

a. Contaminacién puntual

La contaminacion puntual se refiere a aquella que descarga sus aguas directamente en
un curso natural desde una fuente especifica y claramente identificable, como un tubo o
un dique. En este tipo de contaminacion, el agua puede ser medida, tratada o controlada
en el punto de descarga. Generalmente, estd asociada a las actividades industriales y a

las aguas residuales municipales (Loayza, y Cano, 2015, p. 26).
b. Contaminacion difusa

Por otro lado, la contaminacion difusa se produce en un area extensa y abierta, sin una

fuente especifica discernible. Este tipo de contaminacion suele estar vinculada a
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actividades relacionadas con el uso del suelo, como la agricultura, las urbanizaciones, el

pastoreo y las précticas forestales (Loayza, y Cano, 2015, p. 26).

2.1.8. Interrelacion entre caudal ecoldgico y calidad de agua

Efectos Mutuos: Examina cémo el mantenimiento de un caudal ecologico adecuado

puede influir positivamente en la calidad del agua y viceversa.

Estudios de Caso: Incluye ejemplos donde la modificacion del caudal ha llevado a
cambios significativos en la calidad del agua, afectando la biodiversidad y la

funcionalidad del ecosistema.

2.1.8.1. Analisis estadistico de la relacion entre calidad de agua y caudal

a) Andlisis exploratorio de datos

e Promedios, desviacion estandar, boxplots: para entender la distribucion de los
parametros de calidad de agua (pH, DBO, oxigeno disuelto, turbiedad, etc.).
e Correlaciones iniciales (matriz de Pearson o Spearman): Identificar relaciones

preliminares entre caudal y calidad.

b) Analisis de regresion

e Regresion lineal maltiple: Si queremos predecir un parametro (ejemplo: oxigeno

disuelto) en funcion del caudal y otros parametros.

Y = B0 + B1X1 (caudal) + p2X2 (temperatura) + ... + €

29



e Regresion no lineal (si la relacion es mas compleja): Util para parametros que no

sigan una tendencia lineal, como la turbiedad.
c) Analisis de varianza (ANOVA o ANCOVA)

e ANOVA: Para comparar parametros de calidad entre tramos o periodos de
caudales diferentes (alto, medio, bajo).

e ANCOVA: Si queremos controlar otras variables (ejemplo: temperatura).
d) Modelos de series temporales

0 Si se cuentan con datos historicos de calidad de agua y caudales, se pueden
aplicar modelos como ARIMA o regresion segmentada para detectar cambios a

lo largo del tiempo.

2.1.9. Cuenca hidrogréfica

La cuenca hidrogréfica es cominmente utilizada como la unidad de planificacion
principal para la gestion de los recursos hidricos. Es importante destacar que las cuencas
de los rios principales suelen estar compuestas por cuencas de menor tamario, formadas

por sus rios tributarios.

Zambrano (2023, p. 34), una cuenca se define como una depresion o forma geogréafica
donde el terreno desciende hacia el nivel del mar. Las cuencas hidroldgicas son aquellas
en las que el agua proveniente del deshielo de montafias fluye a través de estas

depresiones hasta desembocar en el mar. Sin embargo, en algunos casos, si la cuenca es
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un valle rodeado de montafias, puede que no alcance el nivel del mar, formando entonces

un lago o laguna.

Las cuencas hidrologicas se dividen en dos categorias principales:

e Cuencas tributarias: Aquellas que no tienen salida directa al mar, lo que conduce
a la formacion de sistemas de agua estancada como lagos o lagunas.
e Cuencas de drenaje al mar: Aquellas que si tienen acceso al mar y, por lo tanto,

no estan completamente rodeadas por cadenas montafosas.

Ambos tipos de cuencas pueden generar una gran cantidad de afluentes que, finalmente,
desembocan en una via fluvial principal, ya sea un mar, océano, lago o laguna. A medida
que estos afluentes se acercan a su destino, pierden la fuerza original que tenian al inicio
de su descenso. Las cuencas hidrograficas son vitales tanto para el medio ambiente como

para las comunidades humanas.

Por su parte, lzquierdo y Verastegui (2017, p. 16) describen una cuenca hidrogréafica
como una superficie rodeada por montafias que capta o recolecta el agua de lluvia,
alimentando asi rios, quebradas y otros cuerpos de agua cercanos. Una cuenca
hidrografica abarca un area especifica de la superficie terrestre donde el agua fluye hacia
un mismo punto. Ademas de ser crucial para el equilibrio entre los organismos y el
ambiente, provee los recursos necesarios para el ciclo del agua, fundamental para la

generacion de la lluvia.
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2.1.9.1. Funciones de las cuencas hidrograficas

Una cuenca hidrogréafica se compone de diversos elementos, incluyendo componentes
hidroldgicos, ecoldgicos, ambientales y socioeconomicos, cada uno con funciones
especificas que contribuyen a su dinamica y valor general. Estas funciones son detalladas

por Arellano et al. (2019).

Funcién ambiental:

La funcion ambiental de una cuenca hidrogréafica se manifiesta a través de varias

acciones esenciales:

Actlda como sumidero de CO, contribuyendo a la regulacion climatica.

Regula la recarga hidrica, asegurando la disponibilidad de agua.

Conserva la biodiversidad de flora y fauna.

Mantiene la diversidad de los suelos, fundamental para la salud del ecosistema.

Funcion ecoldgica:

La funcién ecoldgica de una cuenca hidrogréafica, segin Arellano, M. et al. (2019), se

identifica por las siguientes contribuciones:

e Provee habitat para la fauna, ofreciendo un entorno necesario para diversas
especies animales.

e Provee habitat para la flora, apoyando la vegetacién autéctona.

¢ Influye directamente en la calidad fisica y quimica del agua, impactando la salud

del ecosistema acuatico.
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2.2.

Funcién hidrologica: Las acciones que definen la funcion hidrolégica de una

cuenca hidrografica son, Arellano, et al. (2019):

e Drena el agua de la precipitacion, recogiendo y canalizando el agua de lluvia.
e Recarga las fuentes de agua subterranea, alimentando los acuiferos.
e Recarga las fuentes de agua superficial, manteniendo el nivel de rios, lagos y

otros cuerpos de agua.
Funcién socioeconémica:

La funcion socioecondmica de una cuenca hidrogréfica, como sefialan Arellano, et al.

(2019), se destaca por las siguientes contribuciones:

Suministra recursos naturales renovables, como el agua misma, la madera o la

biomasa.

e Suministra recursos naturales no renovables, como minerales, si estan presentes
en la cuenca.

e Provee espacio para el desarrollo social, albergando comunidades y facilitando
actividades humanas.

e Provee espacio para el desarrollo cultural, permitiendo la conservacién de

tradiciones y el patrimonio local.

Marco conceptual

Agua: El agua es un compuesto quimico que se forma cuando dos a&tomos de hidrogeno
y uno de oxigeno se unen mediante enlaces covalentes, dando lugar a la molécula H20,

la cual es muy estable (Paredes y Gaibor, 2019).
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Calidad de agua: En términos generales, la calidad del agua se define por sus
caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas, y se establece segun el uso al que se

destinara (Paredes y Gaibor, 2019).

Contaminacion del agua: La contaminacion del agua puede ser el resultado directo de
descargas de aguas residuales o industriales (fuentes puntuales) o, indirectamente, de la
contaminacion atmosférica o de escorrentias agricolas o urbanas. Puede tener un origen
natural o, mas comdnmente, antropogénico. Los contaminantes pueden ser quimicos
inorganicos (como iones de metales pesados o desechos metallrgicos), organicos
(materia organica biodegradable, plasticos, hidrocarburos, aceites, detergentes, fenoles,
plaguicidas), fisicos (radiactividad, espuma, turbiedad, cambios térmicos) o biol6gicos

(bacterias y otros microorganismos) (Trevisan et al., 2000).

Limites Maximos Permisibles (LMP): El Limite Maximo Permisible (LMP) del agua
es una medida que determina la concentracion o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biol6gicos caracteristicos de un efluente o emision.
Superar estos limites puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
El Ministerio del Ambiente (MINAM, 2020) y los organismos del Sistema Nacional de
Gestion Ambiental son responsables de su determinacion, asi como de establecer los
criterios de supervision y sancion. Los LMP son herramientas de control y fiscalizacion
para asegurar que las emisiones y efluentes se mantengan dentro de parametros
considerados inofensivos. Excederlos conlleva responsabilidades administrativas,

civiles o penales.
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Caudal: El caudal, en su definicion general, se refiere a la cantidad de fluido que circula
por una seccion de un conducto (como una tuberia, rio o canal) por unidad de tiempo.
Comunmente, el caudal se identifica con el flujo volumétrico o el volumen que atraviesa

un area especifica en un tiempo determinado (Madrofiero y Mafla, 2013).

Cuenca: Lasuperficie de la cuenca es el factor més significativo que influye en el caudal
de un rio. En condiciones climéticas y de relieve similares, un rio con una cuenca mas
extensa tenderd a presentar un mayor caudal. Un ejemplo notorio es el rio Amazonas,
cuya cuenca, con mas de 7 millones de km2, es la mas grande del mundo v,
consecuentemente, la que posee el mayor caudal, aproximadamente 200,000 m3/seg

(Zambrano, 2023).

Caudal ecoldgico: El caudal ecoldgico se define, segin el Reglamento de la Ley de
Recursos Hidricos (LRH), como el volumen de agua que debe conservarse en las fuentes
naturales de agua para proteger o preservar los ecosistemas asociados, la belleza

paisajistica u otros aspectos de valor cientifico o cultural (Madrofiero y Mafla, 2013).

Monitoreo y analisis del agua: La toma de muestra es un procedimiento especializado
para obtener uno o varios especimenes biologicos con el objetivo de identificar las causas

0 agentes que afectan la salud (Paredes y Gaibor, 2019).

DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno): Este parametro, que Weiss (2012) relaciona
con la materia organica, calcula la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para descomponer o estabilizar la materia organica en condiciones

aerdbicas, basandose en el proceso natural de oxidacion y degradacion.
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DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Es la cantidad de oxigeno (en mg/L)
consumida en la oxidacién de materia orgénica e inorgénica oxidable bajo condiciones
de prueba. Se utiliza para medir el total de contaminantes organicos en aguas residuales,
y a diferencia de la DBO, la DQO oxida practicamente todos los compuestos (Weiss,

2012).

Efluente: Se refiere a la salida o flujo de agua desde cualquier sistema (como un tanque
de oxidacion o uno de depuracién bioldgica) que descarga agua como producto de un

proceso.

pH: Es un valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica, calculado a
partir de la concentracion de iones de hidrogeno. Se mide en una escala de 0 a 14, donde
7 es neutro, valores por debajo de 7 indican acidez y valores por encima de 7 indican
basicidad. En cuerpos de agua no impactados por actividades antropogénicas, el pH se
determina por la geografia de la cuenca y se rige por las proporciones de dioxido de
carbono, bicarbonato y carbonato. En la mayoria de las aguas, el pH oscila entre 6.4 y

8.4, influenciado por la turbidez y la ventilacion (Weiss, 2012).

Oxigeno disuelto: Es una medida crucial para evaluar la calidad del agua superficial. Su
presencia en el agua se debe a la contribucion del gas atmosférico y a la actividad
bioldgica (fotosintesis) dentro del cuerpo de agua (Camargo y Mariscal, 2012).
Dourojeanny y Chavez (2002) afiaden que el oxigeno disuelto es un parametro
ambiental fundamental, ya que su evaluacién permite conocer la capacidad de

recuperacion de una via de agua y el soporte de la vida acuética.
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Aluminio: Aunque es uno de los elementos méas abundantes en los suelos, su presencia
en aguas naturales es minima. Dado que el aluminio se encuentra en muchas rocas,
minerales y arenas, estd presente en la mayoria de las aguas superficiales, aunque sus
concentraciones en aguas con un pH cercano al natural rara vez superan unas pocas

décimas o 1 mg/L (Romero, 2017).

Sélidos Suspendidos Totales: Su presencia en los cuerpos de agua naturales esta
relacionada con los elementos temporales y los sistemas de caudal, y es afectada por las
Iluvias. Sus concentraciones varian de una zona a otra, dependiendo de la hidrodinamica
del arroyo, el terreno, la cubierta vegetal, el lecho, las rocas y actividades antropogeénicas
como la agricultura o la mineria. Su evaluacion es de gran valor para la calidad del agua,
ya que afectan la pureza del agua y el paso de la luz y la temperatura, impactando el

desarrollo de la fotosintesis (Carranza, 2012).

Nitrogeno Total: Su investigacién es de gran importancia como nutriente para la flora.
Su contribucion a las aguas naturales superficiales se debe principalmente a las aguas
residuales domésticas no tratadas. Los vertidos con alto contenido de nitrégeno pueden
causar problemas de eutrofizacion y nitrificacion, con la consiguiente acumulacion de
nitratos y riesgos de contaminacion para los usuarios que consumen esas aguas. Ademas,
el nitrégeno es un componente fundamental para el desarrollo de las plantas acuaticas v,
al mismo tiempo, genera una demanda de oxigeno porque favorece la oxidacion de

microorganismos nitrificantes, disminuyendo el nivel de oxigeno disuelto (Tapia, 2017).
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2.3.

2.3.1.

Antecedentes de investigacion

En el presente trabajo de investigacion, se ha realizado la busqueda de informacion de
investigaciones en las cuales se han estudiado las diferentes variables como son
Estandares de calidad ambiental y Caudal ecologico. Para ello, los antecedentes se han

conceptualizado de la siguiente forma:

Antecedentes Internacionales

Urmeneta (2013), realiz6 una investigacion con el objetivo de plantear una
metodologia para el calculo del caudal ecoldgico en estuarios. Para lo cual entorno a la
metodologia, el estudio comenzo con una revision exhaustiva de la literatura técnica y
cientifica sobre hidrodindmica de estuarios y caudal ecoldgico. A partir de esta revision,

se definieron cinco etapas clave:

Identificacion del limite del estuario usando un criterio basado en la influencia de

la marea.

e Caracterizacion del ecosistema estuarino, identificando elementos biolégicos
sensibles y sintetizandolos en un mapa de sensibilidad ambiental.

e Caracterizacion hidrodinamica del estuario, determinando el alcance y el tiempo
de permanencia normal de la cufia salina mediante modelacion numérica con el
software HEC-RAS.

e Determinacion de restricciones para conservar los componentes bioldgicos

sensibles, considerando sus umbrales de resistencia a la salinidad.
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e Determinacion del caudal minimo que cumple con las restricciones de
concentracion de sal y tiempo de permanencia de la cufia salina, también a través
de modelacion con HEC-RAS. Esta metodologia se ejemplifico con una aplicacion

en el estuario del rio Aysén, usando informacion secundaria.

En cuanto a los resultados y conclusiones de este estudio, se logro determinar de forma
preliminar el caudal de agua dulce necesario en el estuario del rio Aysén — Chile, para
mantener las concentraciones de sal por debajo de los umbrales criticos para los

elementos bioldgicos sensibles identificados.

Consuegra (2013), en Bogotéa realizd una investigacion con el objetivo de
abordar la tematica del caudal ecoldgico, incluyendo su descripcion, métodos de calculo
y su aplicacién practica. Para ello la investigacion incluyd una descripcién de
experiencias de calculo en Colombia y a nivel internacional (Costa Rica, Zimbabue y
China), métodos de céalculo y su clasificacion bajo cuatro enfoques (hidroldgico,
hidraulico, hidrobiol6gico y holistico), detallando sus ventajas y desventajas vy
procedimientos genéricos para la determinacion de caudales ecoldgicos. Ademas, se
realizé una aplicacion préactica de calculo para la quebrada La Reserva y el rio Guayabero
en el Area de Manejo Especial de La Macarena (AMEM), Meta, utilizando el método
del IDEAM, indices con la Curva de Duracion de Caudales (CDC) y el método del
perimetro mojado. Respecto a los resultados y conclusiones el autor concluye que los
procedimientos aplicados permitieron la seleccién del caudal ecoldgico para cinco

puntos de calculo especificos. Finalmente, el estudio consigna recomendaciones sobre
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el proceso de determinacion del caudal ecolégico y las implicaciones de los resultados

para el &rea de estudio.

Diez y Burbano, (2006) realiz6 una investigacion con el objetivo de analizar la
problemaética de la regulacion de caudales, abordar la necesidad de fijar Regimenes de
Caudales Ecolodgicos (RCE) para salvaguardar la integridad ambiental, y proponer un
procedimiento para determinarlos en Colombia. Para lo cual los autores analizaron la
potencialidad de las corrientes fluviales para satisfacer las demandas hidricas.
Argumentan que una ordenacion eficaz del recurso hidrico debe ser racional y
ecosistémica, basada en un RCE que compatibilice los usos del agua con una condicién
aceptable del ecosistema. Presentaron los métodos para calcular caudales ecoldgicos y
las pautas legislativas colombianas. Para establecer un procedimiento en Colombia,
resumieron la metodologia IFIM (Instream Flow Incremental Methodology),
considerandola aplicable a sistemas fluviales locales, y detallaron sus pautas operativas
basicas y un procedimiento para optimizar el balance entre costo y confiabilidad.
Referido a los resultados y conclusiones, los autores concluyen que la gestion del agua
debe migrar hacia un enfoque que integre la conservacion del ecosistema fluvial. El
analisis de IFIM y las pautas operativas presentadas buscan establecer un procedimiento
practico y confiable para la determinacion de RCE en Colombia, buscando un balance

entre las demandas humanas y la salud del rio.

Baeza y Vizcaino, (2008) realizaron una investigacion en dos cuencas de
Andalucia — Espafia, con el objetivo de desarrollar y aplicar tecnologias que integren

criterios  medioambientales (caudales ecoldgicos), econdmicos (coste del agua
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2.3.2.

suministrada) y de gestion. Para lo cual metodoldgicamente se enfocaron en la aplicacion
de tecnologias que permitan esta integracion de criterios en la gestion del agua. Los
resultados obtenidos demuestran que, al aplicar criterios de eficacia y uso conjunto, es
posible mantener caudales ambientales en el primer sistema estudiado. Asimismo, se
concluyé que los caudales ambientales propuestos para el segundo sistema serian
esenciales para mantener la estructura y composicion del ecosistema de la cuenca

analizada.

Antecedentes Nacionales

Laura (2019) realiz6 una investigacion con el objetivo de proponer una gestion
para la calidad del agua del rio Chili — Arequipa, utilizando indices fisico-quimicos de
calidad ambiental, especificamente el indice de Calidad de Agua del Per( (ICA-PE).
Tras revisar los indices disponibles, se opt6 por la propuesta del ICA-PE, que se basa en
el indice canadiense y emplea tres factores: alcance (F1), frecuencia (F2) y amplitud
(F3). Se utilizaron datos de monitoreo de calidad del agua y se consideraron los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA), aprobados por D.S. N° 004-2017-
MINAM. Se tomaron en cuenta las Categorias 1 (poblacional y recreacional,
subcategoria Al para produccion de agua potable) y 3 (riego de vegetales y bebida de
animales, subcategoria D1 para riego de vegetales). El andlisis se realiz6 con datos de
15 puntos de monitoreo y ocho evaluaciones entre 2013 y 2017. Como se resultados se
obtuvo que para los puntos de monitoreo bajo el ECA 1 A2, se obtuvo una calificacion
de "Excelente” en los puntos 132RSUMB3 y 132RSUMB4 (rio Sumbay), y "Bueno"

para 132RCHAL1 y 132RBLANL. En el grupo correspondiente al ECA 3 D1, los puntos
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132QANAS1 (Quebrada Afiashuayco) y 132RYURA3 (rio Yura) recibieron una
calificacion de "Excelente". Los puntos ubicados en el rio Chili (132RCHIL4,
132RCHIL6, 132RCHIL7 y 132RCHILS8), rio Siguas (132RSIGU1) y rio Quilca
(132RQUIL1) obtuvieron una calificacion de "Bueno". Los puntos 132RTINGL1 (rio
Tingo), 132RVITO2 (rio Vitor) y 132RSIGU2 (rio Siguas) fueron calificados como
"Regular”. El autor concluye que la gestion de la calidad del agua del rio Chili y la
Cuenca Quilca Chili mejora con el uso de herramientas de gestién ambiental, como los

indices de calidad ambiental, especificamente el ICA-PE.

Araujo y Sarmiento, (2020) realizaron una investigacion con el objetivo de
determinar el caudal ecol6gico en la cuenca del rio Rimac - Lima. Para ello se aplicaron
directamente métodos hidrolégicos, hidraulicos y de simulacion de habitat, mientras que
otros métodos existentes se analizaron de manera general. El método hidrolégico implico
un procedimiento con diversos tratamientos estadisticos de series de caudales naturales
representativos (analisis de series temporales, caudales histéricos, temperaturas minimas
y méximas, etc.). Para el método hidraulico, se selecciond un tramo critico, se realizé
una caracterizacion general de la zona de estudio, un levantamiento topografico y
mediciones hidraulicas (&rea, profundidad, perimetro mojado, etc.) del caudal en

secciones transversales representativas, clasificadas por su sensibilidad biotica.

Como resultados se obtuvo que, para el método hidroldgico, los caudales ecoldgicos
obtenidos se ajustaron a la realidad del rio Rimac y satisficieron la presion hidrica en diferentes

puntos de la cuenca, como Rio Blanco, San Mateo, Santa Eulalia y Chosica. Se concluyé que
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los métodos hidraulicos y de simulacion de hébitat garantizaron un caudal ecoldgico 6ptimo

aguas abajo de Chosica, siempre y cuando se reduzcan las fuentes de contaminacion.

Chuquilin (2017) efectu6 una investigacion para evaluar la calidad del agua 'y
los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos de la microcuenca del Rio Grande -
Cajamarca. El estudio evaluo la calidad del agua segln los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para la categoria 4 en la microcuenca del Rio Grande. Se realizaron
muestreos de agua en época himeda y seca, desde febrero hasta agosto de 2015, en dos
fases: Fase | (trabajo de campo) y Fase Il (gabinete e interpretacion de resultados). Se
analizaron los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos disponibles en cinco
estaciones de muestreo. En cuanto a los resultados del estudio, en cuanto a los
parametros fisicoquimicos, se encontr6 que el pH en época himeda y seca estuvo por
debajo del limite inferior de los ECA para la categoria 4 en dos puntos (M2 y M22),
mientras que en dos muestras (M21y M17), el pH super6 el limite superior. El nitrgeno
amoniacal excedio la categoria 4 de los ECA en cuatro puntos (M17, M21, M1y M22).
Respecto a los pardmetros microbiolégicos, la presencia de coliformes totales excedid
los limites establecidos por los ECA en un punto (M17) en época seca. Los enterococos
fecales también sobrepasaron los ECA en la estacion M17 en época seca, y no se

detectaron valores de DBO5 en la época humeda.

Mendoza (2022) realiz6 un estudio con el objetivo de evaluar la influencia de
la actividad acuicola en la calidad ambiental del agua mediante la determinacion de la
carga organica total. La investigacion se realizd en el distrito de Moyobamba -

Tarapoto, considerando una poblacién y muestra de ocho unidades productivas
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acuicolas durante un periodo de ocho meses. El disefio de investigacion fue no
experimental y correlacional simple. Se tomaron muestras de los efluentes y del cuerpo
receptor después de la zona de mezcla, siguiendo el protocolo de monitoreo de aguas.
Las zonas de mezcla se determinaron con un modelo matematico de la Autoridad
Nacional del Agua. Para evaluar la influencia, los resultados se compararon con los

limites maximos permisibles (LMP) y los Estandares de Calidad para Agua (ECA).

Los resultados de este estudio muestran que las granjas acuicolas estudiadas concentran
contaminantes organicos. Las concentraciones promedio de DBOS5 oscilaron entre 16.23
y 6.41 mg/L, DQO entre 84.69 y 44.23 mg/L, y COT entre 14.91 y 5.84 mg/L. Si bien
estas concentraciones no exceden los LMP, si representan un aporte contaminante
significativo a los cuerpos de agua. Las quebradas Rumiyacu y Asnayacu mostraron las
mayores y menores longitudes de zonas de mezcla. En todos los cuerpos de agua, las
concentraciones determinadas excedieron los Estandares de Calidad para Agua de la
categoria 3 (riego de vegetales y bebida de animales). Con un nivel de confianza del
99%, se determind que los niveles de parametros de carga organica total del efluente
influyen en los niveles de carga organica total del cuerpo receptor; por lo cual se
concluyo que las actividades acuicolas influyen en la calidad ambiental del agua debido

al aporte de carga organica.

Chéavez y Palomino, (2022) En el caserio Cumbe, Chontabamba — Cajamarca se
desarrollaron una investigacion con el objetivo de realizar una caracterizacion
hidrogeoldgica para categorizar las fuentes de agua segln los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA). La caracterizacion se llevo a cabo mediante un anélisis fisico-quimico
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2.3.3.

y microbiolégico, evaluando la evolucion de pardmetros como caudal, potencial de
hidrégeno (pH), temperatura, conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos. Los
resultados obtuvieron un caudal maximo de 3.3 L/S entre las estaciones. Las
temperaturas variaron desde 28 °C (agua termal) hasta 13 °C (aguas templadas),
representando los rangos méaximos y minimos, el pH oscilé entre 6.5 y 8.5 (ligeramente
acido a bésico), la conductividad eléctrica y los s6lidos totales disueltos se encontraron
dentro de los pardmetros minimos establecidos y la litologia y el control estructural
revelaron un ambiente calcareo y un anticlinal que influyeron en la calidad y el flujo del
agua. Se concluy6 que las estaciones ElI Aliso (CEA) y Ojo de Agua (COA) se
clasificaron dentro de la Categoria 1, subcategoria A (aguas aptas para consumo
humano), sin sobrepasar los limites minimos establecidos en el Decreto Supremo N°004-
2017-MINAM (ECA para agua). Sin embargo, la estacion Bafio Macho (BMEst01) no
cumplié con estos estandares. Se caracterizo a las aguas como de tipo bicarbonatadas

calcicas y/o magnésicas de flujo local dentro de un ambiente de rocas carbonatadas.

Antecedentes Regionales o Locales

A nivel regional y local en Quillabamba, Cusco, Per(, no se han encontrado
investigaciones previas, ni tesis de pregrado o posgrado, que aborden temas similares o

utilicen las variables propuestas en este estudio.

Sin embargo, los trabajos de investigacion previamente citados son de gran relevancia.
Sus dimensiones, metodologias y principales resultados y conclusiones han servido

como base fundamental para el disefio y la ejecucion de la presente investigacion.
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2.4.  Hipdtesis

2.4.1. Hipotesis general

a) La calidad del agua en el rio Huarocondo esta directamente relacionada con el caudal
ecoldgico, de manera que una reduccion significativa en la caudal afecta negativamente
los parametros fisicoquimicos del agua, comprometiendo los estandares de calidad

establecidos.

2.4.2. Hipotesis Especificas

a) Los pardmetros fisicoquimicos establecidos por la normativa peruana no presentan
diferencias segun el caudal del rio.

b) El caudal del rio Huarocondo varia a lo largo de los meses del afio teniendo
periodos criticos de sequia.

c) La calidad de agua se relaciona de manera directa con el caudal ecolégico del rio

Huarocondo a nivel de los diferentes pardmetros fisicoquimicos.

2.5. ldentificacidon de variables e indicadores

o Variable independiente: Estandares de calidad del agua
o Variable dependiente: Caudal ecoldgico del rio Huarocondo
o Variables intervinientes de control: Temperatura ambiental, precipitacion,

actividades antropicas (agricultura, descarga de aguas residuales), vegetacion

riverefia
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2.6.  Operacionalizacion de variables

Tabla 2

Operacionalizacion de las variables

Variables Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Escala
e Aceites y grasas e (mg/l)
Es una métrica que establece ¢ Demanda * (mg/l)
_ Bioquimica  de
los rangos o0 niveles Oxigeno
aceptables de elementos o * Nitrégeno e (mg/l)
. - L e Fisicosy amoniacal
fisicos, quimicos y biologicos quimicos e Oxigeno disuelto e (mg/l)
Estandares  en el agua, asegurando que su * pH *pH
de calidad dicis la del | e Solidos disueltos e (mg/l)
del agua condicion o la del suelo totales
receptor no represente un e Solidos e (mg/l)
riesgo considerable para la sgspendldos
_ ¢ Nitrogeno total e (mg/l)
salud humana o el medio e INorganicos e Fosfatos e (mg/l)
ambiente (Zambrano, 2023). ¢ Plomo e (mg/l)
e Zinc o (Mmg/l)
Es la cantidad necesaria para e Profundidad e (M)
preservar un cierto volumen e Caudal A:;ﬁg'?ﬂg? m)
. [ ] [ ]
de agua que asegure tanto una mn;icsi:f;l o Tiempo (s) o (s)
cantidad  adecuada  del * Largo (m) * (m)
Caudal recurso como sus parametros
e?ologlco del fisico-quimicos y bioldgicos
rio _ )
Huarocondo esenciales. E-sto p'err-nlte . Caudal « Caudal edio e
mantener  flujos hidricos ecoldgico mensual

apropiados que satisfagan las
necesidades de los usuarios
(Madroriero y Mafla, 2013).

Fuente: Elaborado en base al registro de campo.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Ambito de estudio

3.1.1. Ubicacion politica

. Region: Cusco
° Provincia: Anta
° Distrito: Huarocondo

3.1.2. Ubicacion geogréfica

o Altitud: 3353 m
. Latitud: 13° 24" 47"S
o Longitud: 72°12'31"0

3.1.3. Ubicacion hidrografica

° Vertiente: Atlantico
. Cuenca: Vilcanota
. Micro cuenca: Huarocondo

3.1.4. Ubicacion ecoldgica

e Clima: El clima de Huarocondo es frio seco.

e Temperatura: Temperatura media anual: 15 °C

e Precipitacion: Precipitacion anual promedio es de 1100 mm/afio.
e Zonade vida: Bosque humedo montano subtropical (BH — ms)
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Figura l

Mapa del distrito de Huarocondo

Fuente: Google Maps (2022)
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Caracteristicas fisiograficas:

El rio Huarocondo, que da nombre a su cuenca, es un afluente del rio Urubamba y representa el
curso de agua mas importante de su microcuenca. Este rio y atraviesa diversas altitudes, desde
los 2,850m en su punto de unién con el rio Vilcanota, nace en las alturas de la quebrada
Querahuayllo, Cachimayo - Cusco hasta los 3914 m.s.n.m, que es la altitud méxima de la
cuenca. Con una longitud de 44.91 kilémetros, el rio Huarocondo tiene una pendiente promedio
de 2.7% desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio Vilcanota, los principales
afluentes son; la quebrada de Suriray, Pitumayo y sambor. INRENA - Intendencia de Recursos

Hidricos — ATDR-Cusco, pag. 40.

Caracteristicas ecoldgicas:
Por la propia ubicacion, presenta un clima frio seco, con una temperatura media anual promedio
de 15 °C; reporta una precipitacion anual promedio es de 1100 mm/afio y pertenece a la zona de

vida de un bosque himedo montano subtropical (BH — ms).

Accesibilidad:

Para llegar a la cuenca Huarocondo se tiene que realizar un recorrido por via terrestre (via
nacional) hasta la comunidad de Huarocondo. De ahi se realiza un recorrido por trocha hasta
Ilegar al rio Huarocondo. Para efectuar el recorrido desde la naciente hasta su confluencia al rio

Vilcanota se realiza un recorrido a pie con una longitud aproximada de 67.2 Km.

Limites:
Los limites de la cuenca Huarocondo son:

Por el norte: distrito de Ollantaytambo
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Por el sur: distrito de Anta
Por el este: distritos de Chinchero y Maras

Por el oeste: distritos de Zurite y Ancahuasi

ZONA DE VIDA: El presente estudio realizado se ubica entre las zonas de vida; para la parte
alta, bosque humedo - montano y en la parte baja, bosque seco- montano bajo, se ha utilizado
los datos de las estaciones meteoroldgicas de la provincia de Urubamba y de la provincia de

Anta, las méas cercanas al distrito de Huarocondo.

DETERMINACION DE LA ZONA DE VIDA

Region: CuUsco Latitud: 13°18's
Provincia: URUBANMBA Longitud: 72°7TTW
Distrito: URUBAMBA Altitud: 2863 m
Localidad: URUBAMBA

n

WALORES PARA EL DIAGRAMA
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DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACION MUNDIAL DE ZONAS DE VIDA
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DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACION MUNDIAL DE ZONAS DE VIDA

REGIONES
LATITUDINALES

Polar

Subpolar

Boreal

super- '
arido

DIAGRAMA CLIMATICO - ESTACION METEOROLOGICA URUBAMBA

URUBAMBA

Estacion

Temperatura recipitaciones

per-
arido

HOLDRIGE

sub- humedo
arido  humedo
PROVINCIAS DE HUMEDAD

per
humedo humedo

PISOS
ALTITUDINALES

Nival

Alpino

Subalpino

Montano

15°C

13019

Montano bajo

Critica

-006 -l’-femont:-ano
S 2
~

Linea de escarcha o
Temperatura

13.3 57 9 4
13.8 73 10 12
14.2 10.6 " 18
14.6 29.9 13 32
14.8 48.2 13 54 75
14.3 75.8 14 86 70
14 90.9 13 110
14 775 13 124 65 1
14 B5.6 14 98 60
13.9 26.3 12 56 55
136 65 10 11 g
134 5 8 3 2507
';d 45
Temperatura media: 13.99 E ap -
Total precipitaciones: 449.3) . 35
30 +
Indices de aridez:
Martonne: 18.73 25 1
Mas de 20: no aridos 20
Entre 5 v 20: aridos 15 +
Menos de 5: muy aridos H
Dantin-Revenga: an 10 7
Menos de 2: himeda 54 |
Entre 2 y tres: semiarida 0 I H
Entre 3 y 6: drida ;A
Mas de 6: subdesértica
Gaussen:
Mes seco cuando precipitaciones son
menos que el doble de las temperaturas

URUBAMBA

Precipitaci
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Periodo seco.- Cuando la temperatura en mayor que la precipitacion
Periodo moderadamente Humedo.- Cuando la precipitacion es menor a los 100 mm de precipitacion
a 100 mm de precipitacion
Periodo muy humedo.- Cuando la precipitacion es mayor a 100 mm

10 de abril al 10 de octubre se presenta un periodo seco
11 de octubre al 9 de abril un periodo moderadamente humedo

No hay un periodo exesivamente humedo

DIAGRAMA CLIMATICO - ESTACION METEOROLOGICA ANTA

Estacién ANTA

Temperatura recipitaciones
9 6.9 9 4 ANTA
10 8.6 10 12
1 18.5 " 18
12 58.9 13 32
13 918 13 54 75 7 T 150
12 132.8 14 86 70 + 1 140
12 165 13 110 s | 1 130
12 144 13 124
12 132 14 98 60 T 120
12 472 12 56 " 55 + + 1102
1 71 10 ™ E ] - — B 1 2
10 55 8 3 250 [ 003
T 45 teo %
a 5
Temperatura media: 11.33 E 40 + + B8O 2
Total precipitaciones: 818.3 = 35 4 1+ 70
30 + T 60
Indices de aridez:
Martonne: 38.36 BT T30
Mas de 20: no aridos 0 + + 40
Entre 5 y 20: aridos 15 | 1 30
Menos de 5. muy aridos
Dantin-Revenga: 1.38 10 T T 20
Menos de 2: himeda 5T T 10
Entre 2 y tres: semiarida 0 0

Entre 3 y 6: arida

Mas de 6: subdesértica
Gaussen:
Mes seco cuando precipitaciones son
menos gue el doble de las temperaturas

Periodo seco.- Cuando |a temperatura en mayor que |a precipitacion
Periodo moderadamente Humedo.- Cuando |a precipitacion es menor a los 100 mm de precipitacion
a 100 mm de precipitacion
Perodo muy humedo.- Cuando la precipitacion es mayor a 100 mm

5 de mayo al 15 de setiembte se presenta un periodo seco
16 de setiembre 10 de novembre del 28 de marzo a | 4 de mayo un periodo moderadamente humedo

12 de noviembre al 27 de marzo un periodo muy humedo
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Figura 2

Mapa hidrogréfico de la Micro cuenca Huarocondo
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3.2

3.3.

Tipo y nivel de investigacion

El objetivo de la investigacion define el tipo de investigacion como cientifica aplicada,
porque permite evidenciar de qué manera los estandares de calidad ambiental para agua
se relacionan con el caudal ecoldgico del rio Huarocondo en la provincia de Anta, region

Cusco.

Descriptiva - Correlacional

Es una investigacion de alcance y nivel descriptivo - correlacional, no experimental, ya
que busca determinar la relacion entre los estandares de calidad de agua y el caudal

ecologico del rio Huarocondo, Cusco.

Poblacion y muestra

Unidad de andlisis:

La unidad de analisis estuvo compuesta por la parte baja del rio Huarocondo desde Santa
Rosa hasta el encuentro con el rio Vilcanota, ubicado en el distrito Huarocondo,
provincia de Anta, region Cusco. Las muestras estuvieron compuestas por los 3 puntos
de muestreo (puente Huarocondo, Puente Huat’a y puente encuentro con el rio Vilcanota

en donde se extrajeron las muestras para el analisis respectivo.

Disefio de la investigacion

El disefio de investigacidn planteado fue no experimental, por lo que el desarrollo de la
investigacion o el estudio y recopilacion de datos correspondio a diferentes horizontes

de tiempo entre los afios 2019 y 2020.
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Metodo de investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se aplicé el método inductivo de enfoque cuantitativo,
puesto que se efectuaron observaciones y se recolectaron datos individuales para cada una
de las variables de estudio (estandares de calidad ambiental y caudal ecol6gico) con la
finalidad de poder dar respuesta al problema general planteado y encontrar la relacion entre
los estandares de calidad de agua y el caudal ecoldgico de la cuenca del rio Huarocondo,

Cusco.

3.4. Técnicas de recoleccion de informacion
3.4.1. Técnicas de muestreo

La determinacién de las muestras se realiz6 en 3 puntos de la parte baja del rio de Huarocondo;
ubicaciones clave: el Puente rio Huarocondo, el Puente Huat'a y el puente encuentro con el rio
Vilcanota, debido a que se considera que las aguas del rio de Huarocondo por tramos varian la
concentracion de sustancias fisico quimica y bioldgicas; se tomd 06 muestras para cada punto
(2 muestras de la orilla margen derecha, 2 muestras de la orilla margen izquierda y 2 muestras
de la parte intermedia del rio), siendo un total de 18 muestras para poder obtener datos mas

especificos.

La investigacion se llevo a cabo durante doce meses consecutivos; (se inicio el mes de julio del
2019 hasta el mes de junio del 2020) incluyendo la recoleccion y el analisis de muestras de cada

punto de monitoreo. Estas muestras se tomaron en estaciones del afio preestablecidas,
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coincidiendo con los periodos de creciente, media creciente y vaciante del rio. El proceso

metodoldgico se estructuro en tres etapas:

1. Etapa de Pre — Campo:

Durante esta fase, se realizé una exhaustiva revision de literatura académica, consultando textos,
libros y trabajos previos de estudiantes e investigadores en bibliotecas tanto publicas como
privadas. Este acercamiento directo a las investigaciones ya existentes fue fundamental para
clarificar la orientacion del estudio. Simultdneamente, se llevd a cabo una busqueda de
informacion virtual para refinar los objetivos del proyecto y asegurar su correcto desarrollo. Se
puso especial énfasis en el anlisis de datos recopilados sobre las caracteristicas hidroldgicas e
hidrogréficas, asi como en estudios similares realizados en otros rios y cuencas de la Amazonia

peruana.

2. Etapa de Campo:

En esta fase, llevamos a cabo la recoleccion y analisis de muestras de agua siguiendo un
protocolo de monitoreo establecido. Algunos parametros fueron analizados in situ, directamente
en el lugar de muestreo. Otros, en cambio, se recolectaron 0.5 L de agua en botellas de
borosilicato y plastico en los 3 puntos, (06 muestras por punto), siendo un total de 18 muestras,
luego se rotulé cuidadosamente cada muestra para luego ser transportados al laboratorio de
Quimica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco — UNSAAC, para su

respectivo analisis.

Paralelamente, se recopilaron datos esenciales para calcular los caudales del rio Huarocondo
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(caudal medio, maximo y minimo). Esta informacion se obtuvo en tres ubicaciones clave: el
Puente del rio de Huarocondo, el Puente Huat'a y el puente encuentro con el rio Vilcanota; con
una barilla milimetrada se midio6 la profundidad del rio (orilla margen derecha, orilla margen
izquierda y la parte intermedia del rio), con una wincha se realiz6 la medida del ancho del rio,
se tomoO una medida de 25 M de largo para ver el tiempo que transcurre el agua del rio
previamente cronometrada con flotadores marcados, estas evaluaciones se realizaron cada
quincena del mes en horarios de la mafiana durante un afio, desde el mes de julio del 2019 hasta
junio del 2020, con el fin de generar datos representativos tanto para las épocas lluviosas como

para las de estiaje.

FLUJOGRAMA DE ACTIVIDADES:

[ Recopilacion de informacion primaria ]
[ Determinacion de puntos de muestreo ]
[ Recoleccion de muestras de agua ]
[ Determinacion de caudal ecologico ]
[ Anadlisis de calidad de agua y caudal ecoldgico ]
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Metodologia para la consecucion de objetivos

1. Metodologia para caracterizar la calidad del agua en el rio Huarocondo segun los

parametros fisicoquimicos establecidos por la normativa peruana.

Con la finalidad de poder determinar la variacion de los estandares de calidad para agua en el
rio Huarocondo, se realizo la extraccién de muestras de agua en tres puntos especificos de la
cuenca: Parte alta ubicada en el puente sobre rio Huarocondo, Parte media sobre el puente
Huat’a y Parte baja en la zona del puente, encuentro del rio Huarocondo con el rio Vilcanota.
Estas muestras extraidas fueron llevadas a analizar al laboratorio de quimica de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco - UNSAAC con la finalidad de poder determinar la
composicion fisicoquimica de las muestras de agua y posteriormente ser comparadas con los
estandares de calidad ambiental establecidos por el Ministerio del ambiente mediante el DS N°

004-2017 MINAM.

2. Metodologia para determinar como varia el caudal del rio Huarocondo a lo largo del

afio y cudles son los periodos criticos para la conservacion del caudal ecolégico.

Para determinar la variacion del caudal ecoldgico del rio Huarocondo, se realizé la medida de
la altura que cubre el agua del rio (profundidad media, orilla margen derecha y orilla margen
izquierda), se realiz6 la medida del ancho y se tomé una medida de 25 M de largo para ver el
tiempo que transcurre el agua del rio previamente cronometrada con flotadores marcados, estas

evaluaciones se realizaron durante un afo, desde el mes de julio del 2019 hasta junio del 2020
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(una evaluacion por mes), con el fin de generar datos representativos tanto para las épocas

Iluviosas como para las épocas de estiaje.

Una vez obtenida el caudal medio mensual, se tomé el 15% de cada Caudal ecoldgico (Resolucion

Jefatural N° 267-2019 - ANA) (m3/s)

3. Metodologia para determinar la relacion existente entre la calidad del agua y el

mantenimiento del caudal ecoldgico en el rio Huarocondo.

Para establecer la relacion entre los estandares de calidad para agua y el caudal ecoldgico del
rio Huarocondo, se tomo en cuenta los caudales medios mensuales por punto de muestreo entre

2019 — 2020 asi como también los resultados de los analisis fisico quimicos.

3.5.  Técnicas de andlisis e interpretacion de la informacion

Constituyo el trabajo de andlisis, descripcion e interpretacion de resultados, para lo cual se

desarroll6 la siguiente secuencia:

Los resultados de las muestras fueron procesadas y descritas para cada cuerpo de agua.

- Se consolidé la informacion de campo y se realizaron los anélisis con el ajuste de la
informacion respectiva en el programa Excel.

- Serealizo la elaboracion y construccion de tablas, asi como gréaficos estadisticos.

- Serealizo la interpretacion de datos de los estandares de calidad ambiental para agua,

asi como de los caudales del rio de Huarocondo.
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- Serealizd la prueba de correlacion de variables para lo cual se utilizo el programa SPSS,
con un nivel de significancia del 95% y un coeficiente de correlacion de Pearson entre -

1.00a+1.00 (- 1<r<1).

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados

a.- Estadistica Descriptiva
4.1.1. Calidad actual del agua en el rio Huarocondo segun los parametros fisicoquimicos
y biolodgicos establecidos por la normativa peruana

4.1.1.1. Estandares de calidad de agua - Afio - 2019

La tabla 3 muestra los resultados del analisis fisicoquimico de agua extraida de tres puntos de
muestreo del rio Huarocondo durante el periodo fiscal 2019. Estos resultados han sido
promediados con la finalidad de poder obtener el valor total representativo para dicho periodo
y ser comparado con los estandares de calidad ambiental. De los mismos, se muestra una
variacion para los diferentes parametros establecidos, lo cual muestra una gran influencia de las
diferentes actividades econdémicas que se vienen desarrollando en la zona, lo cual hace que,

incremente la cantidad de diferentes elementos existentes en los cuerpos de agua.
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Tabla 3

Resultados del analisis fisico quimico de agua en tres puntos de muestreo del rio Huarocondo

—afio 2019
PUNTO DE MUESTREO 2019
; ENCUENTRO  _ ECA DS N°
PARAMETROS PUENTE RiO PUENTE RIO X 004-2017
HUAROCONDO {157 A R1O " HUAROCONDO MINAM
[ VILCANOTA
. Ausencia de
Aceites y grasas (mg/l) 2.50 4.10 12.20 6.27 pelicula visible
DBO5 (mg/l) 4.90 5.80 7.70 6.13 <10
Nitrégeno (NH3) (mg/l) 12.50 10.40 12.90 11.93 0.02
Oxigeno disuelto (mg/l) 6.70 6.22 5.96 6.29 >=5
pH 7.86 7.95 8.50 8.10 6.5-8.5
Solidos disueltos totales (mg/l) 135.00 1452.00 2466.00 1351.00 500.00
Solidos suspendidos totales (mg/l) 35.80 10.40 11.70 19.30 <=25-100
Nitrogeno total (mg/l) 31.50 36.90 52.80 40.40 1.60
Fosfatos (mg/l) 0.02 0.03 0.05 0.03 0.50
Plomo (mg/l) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.001
Zinc (mg/l) 0.64 0.78 1.80 1.07 0.03

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de campo

Aceites y grasas (mg/l):

Los resultados del andlisis fisico quimico del agua en el periodo 2019, muestra que, para el
parametro aceite y grasa los resultados son mayores a lo establecido por los ECAs teniendo en
el punto de muestreo del rio Huarocondo un valor de 2.50 mg/l, en puente huat’a — rio
Huarocondo un valor de 4.10 mg/l y en la zona de encuentro con el rio Vilcanota se aprecia el
mayor valor (12.20 mg/l), con un valor promedio de 6.27 mg/l, superior a los ECAs del MINAM
que indican que para dicho parametro en condiciones de rios de la costa y sierra no deberia ser
visible. Sobre todo, en la zona; la mayor parte de estas grasas Yy aceites proceden de desperdicios

alimentarios de la poblacién del distrito de Huarocondo, visualizdndose la formacion de nata y
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espuma en las zonas muestreadas (MINAM, 2017), Esto se debe a la descarga de aguas

residuales sin tratar.

DBO05 (mg/l):

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es una estimacion de la cantidad de oxigeno que requiere
una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra de agua.

Este es un factor importante a tener en cuenta para medir el nivel de contaminacion de las aguas.

En la investigacion desarrollada, los resultados del andlisis fisico quimico de agua durante el
periodo 2019, muestra que para el parametro demanda bioquimica de oxigeno el resultado
promedio en los tres puntos de muestreo es 6.13 mg/l, siendo en el punto de muestreo encuentro
rio Vilcanota el mayor valor identificado (7.70 mg/l) (con indicios de contaminacién) y 5.80
mg/l y 490 mg/l para los puntos de muestreo Puente Huat’a y Puente rio Huarocondo
respectivamente (buena calidad aguas superficiales con bajo contenido de materia organica

biodegradable) (MINAM, 2017).

Nitrégeno amoniacal:

El nitrégeno amoniacal en condiciones normales, es proveniente de la degradacion natural de la
materia organica e inorganica en el suelo y agua. En la investigacion realizada, los resultados
del analisis fisico quimico de agua, muestra que durante el periodo 2019 los niveles promedio
de nitr6geno amoniacal en el cuerpo de agua del rio Huarocondo son muy altos (11.93 mg/l) a
comparacion de los ECAs establecidos por el MINAM (0.02 mg/l). Este resultado muestra que

en la zona existe altos niveles de contaminacion del agua sobre todo por contaminacion
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doméstica (desagues y otros), lo cual resulta altamente dafiino para la vegetacion y tdxico para

la vida acuatica en la zona (MINAM, 2017).

Oxigeno disuelto:

El oxigeno disuelto es un indicador importante en los cuerpos de agua, pues muestra la
capacidad de un rio para mantener la vida acuatica, siendo fundamental para la vida de los peces,
plantas, algas y otros organismos existentes en él. En la investigacion, se aprecia que al realizar
el analisis fisico quimico de agua durante el periodo 2019 en tres puntos de muestreo del rio
Huarocondo se tiene un valor promedio de 6.29 mg/l, siendo altamente superior a los ECAs
establecidos por el MINAM (>= 5 mg/l). Este indicador es importante pues muestra que este
cuerpo de agua superficial es altamente habitable para la vida acuética en la zona (MINAM,

2017).

pH:

De acuerdo al analisis fisico quimico realizado se identifica que durante el periodo 2019 el pH
tuvo un valor promedio de 8.10 lo cual si bien es cierto se encuentra dentro de los pardmetros
establecidos para los ECAs fijados por el MINAM (6.5 — 8.5) se encuentran muy préximos al
valor superior sobre todo en el punto de muestreo del encuentro con el rio Vilcanota (MINAM,

2017).

Sélidos disueltos totales:

Los solidos disueltos totales son la suma de los minerales, metales, cationes o aniones disueltos

en agua, los cuales pueden afectar al color, olor y sabor del agua. De acuerdo a los valores
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establecidos para los ECAs fijados por el MINAM, la cantidad de solidos disueltos totales debe
de ser de 500 mg/l. Sin embargo, en la investigacion realizada, se aprecia que durante el periodo
2019 para este parametro la cantidad promedio de solidos disueltos totales es de 1351 mg/l,
siendo sobre todo superior en la zona de encuentro del rio Huarocondo con el rio Vilcanota
(2466 mg/l). Este valor muestra que durante dicho periodo de evaluacion la cantidad era elevada

limitando la vida acuética en la zona de estudio (MINAM, 2017).

Solidos suspendidos totales:

Del analisis fisicoquimico realizado para el periodo 2019, se identifica que en la zona de estudio
los solidos suspendidos totales muestran un valor de 19.30 mg/l lo cual se encuentra por debajo
de los valores establecidos para los ECAs fijados por el MINAM (<= 25 — 100), siendo mayor en

la zona de muestreo del puente del rio Huarocondo con un valor de 35.80 mg/l (MINAM, 2017).

Nitrégeno total:

El nitrégeno total es una medida de todas las varias formas de nitrogeno que se encuentran en
un cuerpo de agua, siendo muy importante para el crecimiento de plantas acuaticas y agua. Del
analisis fisico quimico realizado para el periodo 2019 se identifica que en la zona de estudio la
cantidad de Nitrégeno total en el cuerpo de agua evaluada es en promedio de 40.40 mg/I, siendo
este valor muy superior a lo establecido por los ECAs para cuerpos de agua en costa y sierra

fijados por el MINAM (1.60 mg/l) (MINAM, 2017).
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Fosfatos:

Del analisis fisico quimico realizado para el periodo 2019 se identifica que en la zona de estudio
la cantidad de fosfatos en el cuerpo de agua evaluada es en promedio de 0.03 mg/I, siendo este
valor inferior a lo establecido por los ECAs para cuerpos de agua en costa y sierra fijados por el
MINAM (0.50 mg/l), lo cual muestra que este compuesto existente en la zona durante dicho
periodo no favorece el crecimiento de las plantas ni los procesos de eutrofizacién en la zona

(MINAM, 2017).

Plomo:

Del analisis fisico quimico realizado para el periodo 2019 que se muestra en la tabla 3, se
identifica que en la zona de estudio la cantidad de plomo en el cuerpo de agua evaluada es en
promedio de 0.02 mg/l, siendo este valor muy superior a lo establecido por los ECAs para
cuerpos de agua en costa y sierra fijados por el MINAM (0.001 mg/l), lo cual muestra que en la

zona existen altos niveles de contaminacion del agua (MINAM, 2017).

Zinc:

Del analisis fisico quimico realizado para el periodo 2019 que se muestra en la tabla 3, se
identifica que en la zona de estudio la cantidad de zinc en el cuerpo de agua evaluada es en
promedio de 1.07 mg/l, siendo este valor muy superior a lo establecido por los ECAs para
cuerpos de agua en costa y sierra fijados por el MINAM (0.03 mg/l), lo cual muestra que en la
zona el agua proveniente del rio Huarocondo no es adecuado para el consumo humano

(MINAM, 2017).
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4.2.1.2. Estandares de calidad ambiental, Afo - 2020

La tabla 4 presenta los resultados del analisis fisicoquimico de agua extraida de tres puntos de
muestreo del rio Huarocondo durante el periodo fiscal 2020. Estos resultados han sido
promediados con la finalidad de poder obtener el valor total representativo para dicho periodo

y ser comparado con los estandares de calidad ambiental.

Tabla 4

Resultados del andlisis fisico quimico de agua en tres puntos de muestreo del rio Huarocondo

—afo 2020
PUNTO DE MUESTREO 2020
: ) PUENTE ENCUENTRO _ ECA - DS N°
PARAMETROS PUENTE RIO HUAT'A - RIO RIO X 004-2017
HUAROCONDO HUAROCONDO HUAROCONDO MINAM
/VILCANOTA
Aceites y grasas (mg/l) 2.10 5.60 7.40 5.03 p:I\I'Li: zﬁgc\ll?s?l;ele
DBOS5 (mg/l) 4.20 4.80 5.80 4.93 <10
Nitrégeno (NH3) (mg/l) 8.80 9.10 9.50 9.13 0.02
Oxigeno disuelto (mg/l) 6.17 6.49 6.64 6.43 >=5
pH 7.35 8.10 8.26 7.90 6.5-85
Solidos disueltos totales (mg/l) 1114.20 1206.90 1377.00 1232.70 500.00
Solidos suspendidos totales (mg/l) 19.80 4.32 15.74 13.29 <=25-100
Nitrégeno total (mg/l) 26.60 33.50 49.00 36.37 1.60
Fosfatos (mg/l) 0.03 0.04 0.05 0.04 0.50
Plomo (mg/l) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001
Zinc (mg/l) 0.44 0.56 0.86 0.62 0.03

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a los resultados de campo

Aceites y grasas (mg/l):

Los resultados del analisis fisico quimico para agua durante el periodo 2020, muestra que para
el parametro aceites y grasas los resultados obtenidos (5.03 mg/l) son superiores a lo establecido
por los ECAs del MINAM que establece que para dicho parametro en condiciones de rios de la

costa y sierra no deberia ser visible. Sobre todo, en la zona de encuentro con el rio Vilcanota se
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aprecia el mayor valor (7.40 mg/l); la mayor parte de estas grasas y aceites proceden de
desperdicios alimentarios de la poblacion del distrito de Huarocondo, visualizandose la

formacion de nata y espuma en las zonas muestreadas.

DBO05 (mg/l):

En la investigacion desarrollada, los resultados del analisis fisico quimico de agua durante el
periodo 2020, muestra que para el pardmetro demanda bioquimica de oxigeno el resultado
promedio en los tres puntos de muestreo es 4.93 mg/l, siendo en el punto de muestreo encuentro
rio Vilcanota el mayor valor identificado (5.80 mg/l) y 4.80 mg/l y 4.20 mg/| para los puntos de
muestreo Puente Huat’a y Puente rio Huarocondo respectivamente, lo cual indica que en estos
tres casos las aguas superficiales son de buena calidad con bajo contenido de materia organica

biodegradable (MINAM, 2017).

Nitrégeno amoniacal:

Del del analisis fisico quimico de agua realizado, se identifica que durante el periodo 2020 los
niveles promedio de nitrégeno amoniacal en el cuerpo de agua del rio Huarocondo son muy
altos (9.13 mg/l) a comparacién de los ECAs establecidos por el MINAM (0.02 mg/l). Este
resultado muestra que en la zona existe altos niveles de contaminacion del agua sobre todo por

contaminacion doméstica (desagies y otros) (MINAM, 2017).

Oxigeno disuelto:

En la investigacion, se aprecia que al realizar el andlisis fisico quimico de agua durante el

periodo 2020 en tres puntos de muestreo del rio Huarocondo se tiene un valor promedio de 6.43
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mg/l, siendo altamente superior a los ECAs establecidos por el MINAM (>= 5 mg/l). Este
indicador es importante pues muestra que este cuerpo de agua superficial es altamente habitable

para la vida acuética en la zona (MINAM, 2017).

pH:

De acuerdo al analisis fisico quimico realizado se identifica que durante el periodo 2020 el pH
tuvo un valor promedio de 7.90 estando dentro de los pardmetros establecidos para los ECAs

fijados por el MINAM (6.5 — 8.5).

Sélidos disueltos totales:

Del analisis fisicoquimico realizado para el periodo 2020, se identifica que en la zona de estudio
los sélidos disueltos totales muestran un valor promedio de 1232.70 mg/l lo cual se encuentra

muy por encima de los valores establecidos para los ECAs fijados por el MINAM (500).

Soélidos suspendidos totales:

Del analisis fisicoquimico realizado para el periodo 2020, se identifica que en la zona de estudio
los s6lidos suspendidos totales muestran un valor de 13.29 mg/l lo cual se encuentra dentro de
los valores establecidos para los ECAs fijados por el MINAM (<= 25 - 100), siendo mayor en la

zona de muestreo del puente del rio Huarocondo con un valor de 19.80 mg/I.

Nitrégeno total:

Del analisis fisico quimico realizado para el periodo 2020 se identifica que en la zona de estudio

la cantidad de Nitrogeno total en el cuerpo de agua evaluada es en promedio de 36.37 mgl/l,
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siendo este valor muy superior a lo establecido por los ECAs para cuerpos de agua en costa y

sierra fijados por el MINAM (1.60 mg/l).

Fosfatos:

Del analisis fisico quimico realizado para el periodo 2020 se identifica que en la zona de estudio
la cantidad de fosfatos en el cuerpo de agua evaluada es en promedio de 0.04 mg/I, siendo este
valor inferior a lo establecido por los ECAs para cuerpos de agua en costa y sierra fijados por el

MINAM (0.50 mg/l).

Plomo:

Del analisis fisico quimico realizado para el periodo 2020 que se muestra en la tabla 4, se
identifica que en la zona de estudio la cantidad de plomo en el cuerpo de agua evaluada es en
promedio de 0.01 mg/l, siendo este valor muy superior a lo establecido por los ECAs para

cuerpos de agua en costa y sierra fijados por el MINAM (0.001 mg/l).

Zinc:

Del analisis fisico quimico realizado para el periodo 2020 que se muestra en la tabla 4, se
identifica que en la zona de estudio la cantidad de zinc en el cuerpo de agua evaluada es en
promedio de 0.62 mg/l, siendo este superior a lo establecido por los ECAs para cuerpos de agua

en costa y sierra fijados por el MINAM (0.03 mg/l).

71



4.2.1.3. Variacion de los estandares de calidad para agua periodo 2019 - 2022

Para determinar la variacion de los compuestos existentes en los cuerpos de agua y el valor

promedio, se tomo en cuenta los resultados de los analisis fisico quimicos de agua analizados

durante los periodos 2019 — 2020 los cuales se muestran en la tabla 4.

Tabla 5

Variacion de los parametros fisico quimicos de agua durante los periodos 2019 — 2020 en el

rio Huarocondo

Comparativo ECA

PARAMETROS ECA HUAROCONDO Variacion 5 HUARACONDO / ECA MINAM
2019 2020 2019 - 2020 X DS N° 004-2017
MINAM
. Ausencia de
Aceites y grasas (mg/l) 6.27 5.03 1.23 11.30 5.65 pelicula visible
DBOS5 (mg/l) 6.13 4.93 1.20 11.07 5.53 <10
Nitrégeno (NH3) (mg/l) 11.93 9.13 2.80 21.07 10.53 0.02
Oxigeno disuelto (mg/l) 6.29 6.43 12.73 6.36 >=5
pH 8.10 7.90 0.20 16.01 8.00 6.5-85
Solidos disueltos totales (mg/l) 1351.00 1232.70 118.30  2583.70 1291.85 500.00
Solidos suspendidos totales (mg/l) 19.30 13.29 6.01 32.59 16.29 <=25-100
Nitrogeno total (mg/l) 40.40 36.37 4.03 76.77 38.38 1.60
Fosfatos (mg/l) 0.03 004 [N o007 0.04 0.50
Plomo (mg/1) 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.001
Zinc (mg/l) 1.07 0.62 0.45 1.69 0.85 0.03

Fuente: Elaboracidn propia segun los resultados de campo

Aceites y grasas (mg/l):

Los resultados del analisis fisico quimico para agua, muestra una variacion entre los periodos

2019 - 2020, donde se visualiza una disminucién del contenido de aceites y grasas en dichos

periodos, teniendo asi mismo un valor promedio de 5.65 el cual es mayor a lo establecido por

los ECAs que establece que para dicho parametro en condiciones de rios de la costa y sierra no
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deberia ser visible. De estos resultados se desprende que la mayor parte de estas grasas y aceites
proceden de desperdicios alimentarios de la poblacién del distrito de Huarocondo,

visualizandose la formacidn de nata y espuma en las zonas muestreadas.

Segun se puede apreciar para este parametro, existe un valor superior durante el periodo 2019
con 6.27 mg/l, lo cual se refleja debido a que posiblemente en este tiempo hubo mayores niveles
de contaminacion teniendo una disminucién en el periodo 2020 (5.03 mg/l) donde se decreta el
estado de emergencia producto del COVID-19, lo cual hizo que el principal medio de
contaminacion como es el hombre disminuya sus actividades y contaminantes al medio

(MINAM, 2017).

DBO05 (mg/l):

En la investigacion desarrollada, al efectuar una comparacion entre los resultados del analisis
fisico quimico de agua obtenido durante los periodos 2019 — 2020 se identifica una diminucion
de 1.20 mg/l entre dichos periodos (6.13 mg/l a 4.93 mg/l) con un resultado promedio de 5.53
mg/l (aguas superficiales con bajo contenido de materia organica biodegradable), el mismo que

se encuentra por debajo de los ECAs fijados por el MINAM (< 10 mg/l).

Esta disminucion que se observa obedece a la disminucién de contaminantes en el medio

acuatico producto de la paralizacion de actividades econémicas por el COVID-19.

Nitrégeno amoniacal:

Al realizar la comparacion entre los resultados del analisis fisico quimico de agua obtenido

durante los periodos 2019 — 2020 para el parametro nitrdgeno amoniacal se identifica una
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diminucion en el contenido de nitrogeno de 2.80 mg/l (11.93 mg/l a 9.13 mg/l) entre los periodos
2019 al 2020 con un valor promedio de 10.53 mg/I, lo cual si bien es cierto es superior a los
ECAs establecidos por el MINAM (0.02 mg/l) muestra una disminucion importante lo cual
evidencia la disminucion en la contaminacion doméstica (desagues y otros) del agua, en su
mayoria por la migracion de la poblacion y paralizacion de diferentes actividades debido a la

emergencia sanitaria.

Oxigeno disuelto:

Al realizar la comparacion entre los resultados del analisis fisico quimico de agua obtenido
durante los periodos 2019 — 2020 para el parametro oxigeno disuelto se identifica un incremento
de 0.14 mg/l (6.29 mg/l a 6.43 mg/l) entre los periodos 2019 al 2020 con un valor promedio de
12.73 mg/l el mismo que se encuentra dentro de los ECAs establecidos por el MINAM (>=5
mg/l). Este indicador resulta importante pues muestra que este cuerpo de agua superficial es

altamente habitable para la vida acuatica en la zona y se encuentra en proceso de recuperacion.

pH:

Al realizar la comparacion entre los resultados del analisis fisico quimico de agua obtenido
durante los periodos 2019 — 2020 para el parametro pH se identifica una variacion del pH de
0.20 entre los periodos 2019 al 2020 con un valor promedio de 8 (8.10 a 7.90) el mismo que se
encuentra dentro de los ECAs establecidos por el MINAM (6.5 — 8.5). Este valor obtenido es
importante pues muestra que el cuerpo de agua es favorable para el desarrollo de especies

acuaticas y que los niveles de contaminacién en la zona estan disminuyendo.
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Sélidos disueltos totales:

Efectuando una comparacion entre los resultados del analisis fisico quimico de agua obtenido
durante los periodos 2019 — 2020 para el parametro sélidos disueltos totales se identifica una
variacion de 118.30 mg/l (1351.00 mg/l a 1232.70 mg/l) entre los periodos 2019 al 2020 con un
valor promedio de 1291.85 mg/I el mismo que se encuentra por encima de los ECAs establecidos
por el MINAM (500 mg/l). Pese a evidenciarse una disminucion considerable, la cantidad de
minerales, metales, cationes o aniones disueltos en agua es alta lo mismo que afecta al color,

olor y sabor del agua limitando la vida acuética en la zona de estudio.

Solidos suspendidos totales:

Al realizar una comparacion entre los resultados del andlisis fisico quimico de agua obtenido
durante los periodos 2019 — 2020 para el parametro sélidos suspendidos totales se identifica una
variacion de 6.01 mg/l (19.30 mg/l a 13.29 mg/l) entre los periodos 2019 al 2020 con un valor
promedio de 16.29 mg/l el mismo que se encuentra por debajo de los ECAs establecidos por el
MINAM (<= 25 - 100). Esto indica que en la zona de estudio el rio no tiene mucha presencia de

sedimentos y que la cantidad existente de estos se encuentra disminuyendo.

Nitrégeno total:

Al realizar la comparacion entre los resultados del analisis fisico quimico de agua obtenido
durante los periodos 2019 — 2020 para el parametro nitrégeno total se identifica una disminucién
de 4.03 mg/l (40.40 mg/l a 36.37 mg/l) entre los periodos 2019 al 2020 con un valor promedio
de 38.38 mg/l el mismo que se encuentra por encima de los ECAs establecidos por el MINAM

(1.60 mg/l). Este indicador si bien es cierto muestra aun la presencia de este elemento en el agua
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resulta favorable para el crecimiento de plantas y otros organismos acuaticos y que a su vez el

medio acuatico se encuentra en proceso de recuperacion.

Fosfatos:

Al realizar la comparacion entre los resultados del analisis fisico quimico de agua obtenido
durante los periodos 2019 — 2020 para el parametro fosfatos se identifica un incremento de 0.01
mg/l (0.03 mg/l a 0.04 mg/l) entre los periodos 2019 al 2020 con un valor promedio de 0.04
mg/l el mismo que se encuentra muy por debajo de los ECAs establecidos por el MINAM (0.50
mg/l) pero que indica asi mismo el incremento de estos compuestos en el medio acuético

elemental para favorecer el crecimiento de las plantas.

Plomo:

Del analisis fisico quimico realizado para los periodos 2019 - 2020 para el parametro plomo se
identifica una disminucion de 0.01 mg/l (0.02 mg/l a 0.01 mg/l) entre los periodos 2019 al 2020
con un valor promedio de 0.01 mg/l el mismo que se encuentra muy por encima de los ECAs
establecidos por el MINAM (0.001 mg/l) pero que indica de igual manera la disminucién de este
elemento en el agua el cual es perjudicial para los organismos acuaticos y en especial los

humanos.

Zinc:

Al realizar la comparacion entre los resultados del analisis fisico quimico de agua obtenido
durante los periodos 2019 — 2020 para el parametro zinc se identifica una disminucién de 0.45

mg/l (1.07 mg/l a 0.62 mg/l) entre los periodos 2019 al 2020 con un valor promedio de 0.85
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mg/l el mismo que se encuentra por encima de los ECAs establecidos por el MINAM (0.03 mg/l)
lo cual si bien es cierto aun no es favorable para el consumo humano, representa una gran
alternativa para el riego de los cultivos en vista de que este elemento es importante para el

desarrollo de las plantas (MINAM, 2017).

4.1.2. Variacion del caudal del rio Huarocondo a lo largo del afio y periodos criticos para

la conservacion del caudal ecolégico
4.1.2.1. Caudal medio mensual punto de muestreo puente rio Huarocondo

De los resultados obtenidos para este primer punto de muestreo, se identificd una variacion del

caudal en determinados periodos del afio, cuya informacion se puede apreciar en la tabla 6.

Tabla 6

Estimacion del caudal medio mensual, punto de muestreo puente del rio Huarocondo

Profundidad Volumen Tiempo Caudal

MIEE media (m) AmenD () i, (m3) promed?o (s) (m3/s)
Jul-19 0.39 7.8 25 76.05 18.8 4.05
Ago-19 0.47 9.4 25 110.45 135.75 0.81
Set-19 0.2 9.25 25 46.25 137.25 0.34
Oct-19 0.13 9.6 25 31.2 36.75 0.85
Nov-19 05 10.27 25 128.375 36.75 3.49
Dic-19 0.6 10.7 25 160.5 7.8 20.58
Ene-20 0.95 10.8 25 256.5 9.6 26.72
Feb-20 1.13 10.8 25 305.1 6 50.85
Mar-20 1.13 9.3 25 262.725 9.4 27.95
Abr-20 0.8 9.31 25 186.2 7.6 24.50
May-20 0.56 8.6 25 120.4 15.6 7.72
Jun-20 0.43 8 25 86 21 4.10
X 0.61 9.49 25.00 147.48 36.86 14.33

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3
Variacion del caudal medio mensual meses 2019 — 2020 punto de muestreo puente rio

Huarocondo
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Fuente: Elaboracién propia

Tal como se muestra en la figura 3, el caudal medio mensual tuvo una variacion en determinados
periodos del afo, visualizdndose que durante los meses de agosto, setiembre y octubre alcanzé
sus niveles mas bajos con 0.81 m%/s, 0.34 m%/s y 0.85 m%/s respectivamente lo cual se debe a
que estos meses del afio corresponden a la época de estiaje, mientras que a partir del mes de
octubre se empieza a visualizar un crecimiento hasta el mes de febrero del 2020 donde alcanza

el pico méaximo con un valor de 50.85 m®/s.
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4.1.2.2. Caudal medio mensual punto de muestreo puente rio Huat a

De los resultados obtenidos para el segundo punto de muestreo (puente Huat’a), se identificd
una variacion del caudal en determinados periodos del afio, cuya informacién se puede apreciar

enlatabla 7.

Tabla 7

Estimacion del caudal medio mensual punto de muestreo puente Huat'a

Mes ey Ancho(m) Largoqm YREEEM  TERR O e
Jul-19 0.23 9 25 51.75 21.75 2.38
Ago-19 0.55 10.5 25 144.375 436 0.33
Set-19 0.56 9.2 25 128.8 80.4 1.60
Oct-19 0.62 10.3 25 159.65 24.25 6.58
Nov-19 0.62 10.74 25 166.47 19.8 8.41
Dic-19 0.71 11.8 25 209.45 15.4 13.60
Ene-20 0.73 12 25 219 13.2 16.59
Feb-20 1.18 12.1 25 356.95 9.4 37.97
Mar-20 0.91 11.18 25 254.345 16.4 15.51
Abr-20 0.93 11 25 255.75 15.2 16.83
May-20 0.84 9.7 25 203.7 18.4 11.07
Jun-20 0.8 8.9 25 178 22 8.09

X 0.72 10.54 25.00 194.02 57.68 11.58

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4

Variacion del caudal medio mensual meses 2019 — 2020 punto de muestreo puente Huat’a
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Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la figura 4, el caudal medio mensual tuvo una variacion en
determinados periodos del afio, visualizandose que durante los meses de julio, agosto y
setiembre alcanzé sus niveles mas bajos con 2.38 m%/s, 0.33 m%/s y 1.60 m®/s respectivamente
lo cual se debe a que estos meses del afio corresponden a la época de estiaje, mientras que a
partir del mes de octubre se empieza a visualizar un crecimiento de 6.58 m%/s hasta el mes de

febrero del 2020 donde alcanza el pico méaximo con un valor de 37.97 m%/s.

4.1.2.3. Caudal medio mensual punto de muestreo encuentro rio Vilcanota

De la investigacion realizada, se tiene los resultados obtenidos para el tercer punto de muestreo
(encuentro rio Vilcanota), donde se identifica una variacion del caudal en determinados periodos

del afio, cuya informacion se puede apreciar en la tabla 8.
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Tabla 8

Estimacidn del caudal medio mensual punto de muestreo encuentro rio Vilcanota

Profundidad

Volumen

Tiempo

Caudal

NS media (m) PEnD () LEree o, (m3) promedio (s) (m3/s)
Jul-19 0.27 10.15 25 68.5125 21.75 3.15
Ago-19 0.17 8 25 34 436 0.08
Set-19 0.2 7 25 35 80.4 0.44
Oct-19 0.5 6.7 25 83.75 24.25 3.45
Nov-19 0.69 9.78 25 168.705 19.8 8.52
Dic-19 1.21 135 25 408.375 154 26.52
Ene-20 1 13.3 25 332.5 13.2 25.19
Feb-20 1.22 13.38 25 408.09 94 43.41
Mar-20 1.07 11.27 25 301.4725 16.4 18.38
Abr-20 0.92 10.88 25 250.24 15.2 16.46
May-20 0.6 10.42 25 156.3 18.4 8.49
Jun-20 0.3 10.2 25 76.5 22 3.48

X 0.68 10.38 25.00 193.62 57.68 13.13

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5

Variacion del caudal ambiental meses 2019 — 2020 punto de muestreo encuentro Vilcanota
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Tal como se muestra en la figura 5, el caudal medio mensual tuvo una variacion en determinados
periodos del afio, visualizdndose que durante los meses de julio, agosto, setiembre y octubre
alcanzo sus niveles mas bajos con 3.15 m%/s, 0.08 m®/s, 0.44 m®/s y 3.45 m®/s respectivamente,
mientras que a partir del mes de octubre (3.45 m®/s) se empieza a visualizar un crecimiento hasta

el mes de febrero del 2020 donde alcanza el pico maximo con un valor de 43.41 m3/s.

4.1.2.4. Determinacion del caudal ecolégico en la cuenca Huarocondo

Para la estimacion del caudal ecolégico se tuvo en cuenta el caudal medio mensual obtenido en
los tres puntos de muestreo y la resolucion jefatural N° 267-2019 — ANA que establece la

asignacion del caudal ecoldgico (15%).

Tabla9

Estimacion del caudal medio mensual y caudal ecoldgico en la cuenca Huarocondo

Puntos de muestreo

) Encuentro Caudgl Cauda_llecolégico
Mes Puente rio Puente rio medio (Resolucion Jefatural
Huarocondo  Huat'a Huarocondo mensual N° 267-2019 - ANA)
(m3/s) (m3/s) (m3ls) (m3/s) (m3/s)
Jul-19 4.05 3.10 3.15 10.30 1.54
Ago-19 0.81 0.33 0.09 1.24 0.19
Set-19 0.52 1.60 0.76 2.89 0.43
Oct-19 0.85 6.58 3.45 10.89 1.63
Nov-19 3.49 8.41 8.52 20.42 3.06
Dic-19 20.58 13.60 26.52 60.70 9.10
Ene-20 26.72 16.59 25.19 68.50 10.27
Feb-20 50.85 37.97 43.41 132.24 19.84
Mar-20 27.95 1551 18.38 61.84 9.28
Abr-20 24 50 16.83 16.46 57.79 8.67
May-20 7.72 11.07 8.49 27.28 4.09
Jun-20 4.10 8.09 3.48 15.66 2.35
X 14.34 11.64 13.16 39.14 5.87
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Figura 6

Variacion del caudal medio mensual y caudal ecolégico en la cuenca Huarocondo
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Fuente: Elaboracién propia

De los resultados obtenidos segun la tabla 9, se visualiza que, asi como el caudal medio mensual
tienen un comportamiento variado durante determinados periodos del afio, existen meses en los
cuales se tiene que mantener un caudal ecolégico minimo a fin de que continuar con la
regulacién del clima y otros servicios ecosistémicos que esta cuenca brinda. De acuerdo a la
estimacion con la resolucion jefatural N° 267-2019 — ANA se advierte que en la época de sequia
(agosto) el caudal ecoldgico minimo es de 0.19 m%/s, dado que este es un periodo crucial del

afio, asi mismo el caudal ecoldgico méaximo es de 19.84 m%/s en el mes de febrero.
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b.- Estadistica Inferencial

Tras la elaboracion de los estadisticos descriptivos, se llevo a cabo el andlisis Shapiro Wilk del
grado de libertad de las variables. Dado que la muestra comprende 36 (inferior a 50), se busco

identificar el estadigrafo a aplicar para la confrontacion de la hipdtesis planteada.

PRUEBAS DE NORMALIDAD

KOLMOGOROV-SMIRNOVA SHAPIRO-WILK
ESTADISTICO GL SIG. ESTADISTICO GL SIG.

ACEITES Y GRASAS (mg/l) 172 36 ,008 ,833 36 ,000
DBO5 (mg/l) ,241 36 ,000 ,829 36 ,000
NITROGENO (NH3) (mg/l) ,236 36 ,000 ,802 36 ,000
OXIGENO DISUELTO

,202 36 ,001 ,866 36 ,000
(mg/l)
PH ,180 36 ,005 ,891 36 ,002
SOLIDOS DISUELTOS

,242 36 ,000 ,848 36 ,000
TOTALES (mg/l)
SOLIDOS SUSPENDIDOS

,197 36 ,001 ,837 36 ,000
(mg/l)
NITROGENO TOTAL (mg/l) ,228 36 ,000 ,846 36 ,000
FOSFATOS (mg/l) ,215 36 ,000 ,850 36 ,000
PLOMO (mg/l) ,220 36 ,000 ,832 36 ,000
ZINC (mg/l) ,322 36 ,000 ,718 36 ,000
Caudal ecolégico ,193 36 ,002 ,861 36 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun la prueba de normalidad de variables, se aprecia que para las variables de investigacion
el valor P es inferior a 0.05 en todos los casos, por lo que se aprecia que los datos no siguen una
distribucion normal. Conforme a ello para realizar la prueba de contrastacion de hipotesis se ha

K1)
T

utilizado el estadigrafo “r” de Person.
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4.1.3. Relacion existente entre la calidad del agua y el mantenimiento del caudal ecoldgico

en el rio Huarocondo

Tabla 10

Relacion entre los estandares de calidad de agua y el caudal ecologico en la cuenca
Huarocondo

Caudal ecolégico

Caudal ecoldgico Caudal ecoldgico Correlacion de Pearson 1
Sig. (bilateral)
N

36

Estandares de Calidad Aceitesy grasas Correlacion de Pearson -112
Ambiental Sig. (bilateral) ,516
N 36

DBOs Correlacion de Pearson -,300
Sig. (bilateral) ,075

N 36

Nitrdgeno amoniacal Correlacion de Pearson -,489”’
Sig. (bilateral) ,002

N 36

Oxigeno disuelto Correlacion de Pearson ,051
Sig. (bilateral) ,769

N 36

pH Correlacion de Pearson -,230
Sig. (bilateral) 177

N 36

Solidos Disueltos Correlacion de Pearson -,013
Totales Sig. (bilateral) ;939
N 36

Sélidos  Suspendidos Correlacion de Pearson -,140
Totales Sig. (bilateral) 414
N 36

Nitrégeno total Correlacion de Pearson -,141
Sig. (bilateral) 412

N 36

Fosfatos Correlacion de Pearson ,156
Sig. (bilateral) ,365

N 36

Plomo Correlacion de Pearson -,444>
Sig. (bilateral) ,007

N 36

Zinc Correlacion de Pearson -,266
Sig. (bilateral) ,117

N 36

** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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De los resultados obtenidos que se muestran en la tabla 10, se aprecia que gran parte de los
estandares de calidad del agua para los diferentes parametros no tienen relacion significativa
con el caudal ecoldgico en la cuenca del rio Huarocondo a un 95% de significancia (p > 0.05);
solamente se aprecia una relacion significativa entre el parametro nitrégeno amoniacal y caudal
ecologico con un valor de p = 0.002 < 0.05 y una correlacion negativa r de Pearson de - 0,489,
es decir que a medida que el caudal ecoldgico incremente el contenido de nitrégeno amoniacal

en la cuenca estara en la tendencia a disminuir.

Otro de los estandares de calidad de agua en los cuales se aprecia una relacion significativa es
entre el pardmetro Plomo y el caudal ecolégico con un valor de p = 0.007 < 0.05 y una
correlacion negativa r de Pearson de — 0,276 del cual se identifica que a medida que el caudal
ecologico vaya en incremento el contenido de plomo en el rio Huarocondo tendera a disminuir

logrando una recuperacion del ecosistema.

4.2. Discusion

En relacion al primero objetivo especifico del estudio, los resultados del analisis fisico quimico
para agua, mostraron una variacion entre los periodos 2019 — 2020. En cuanto al pardmetro
aceites y grasas (mg/l) durante el periodo 2019 fue de 6.27 mg/l y para el periodo 2020 de 5.03
mg/l). Referido a la demanda bioquimica de oxigeno, en el periodo 2019 fue de 6.13 mg/l y para
el afio 2020 disminuyo a 4.93 mg/l. Para el contenido de nitrégeno amoniacal, se vio una
diminucién entre lo muestreado el 2019 (11.93 mg/l) a lo obtenido el 2020 (9.13 mg/l). En
oxigeno disuelto, se dio un incremento de 0.14 mg/l entre el periodo 2019 (6.29 mg/l) al periodo

2020 (6.43 mg/l). Respecto a solidos disueltos totales, se evidencié una diminucién de 118.30
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mg/l entre lo reportado el 2019 (1351.00 mg/l) a lo obtenido el 2020 (1232.70 mg/l). En sélidos
suspendidos totales, se vio una variacion de 6.01 mg/ con un valor promedio de 16.29 mg/l; en
nitrégeno total, los valores fueron en el periodo 2019 de 40.40 mg/l y para el periodo 2020
disminuyd a 36.37 mg/l. En cuanto al contenido de fosfatos, se dio un incremento de 0.01 mg/I
entre el periodo 2019 (0.03 mg/l) y el periodo 2020 (0.04 mg/l). En el contenido de plomo en el
medio acudtico, se visualiz6é una disminucién de 0.02 mg/l del periodo 2019 a 0.01 mg/l en el
periodo 2020. Referido al parametro Zinc, se obtuvo segun los andlisis una disminucion de 0.45

mg/l del periodo 2019 (1.07 mg/l) a 0.62 mg/l en el periodo 2020.

Segun el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM (MINAM, 2017), se aprueba los estandares
de calidad ambiental para agua y establece disposiciones complementarias. De acuerdo a estos
estandares, en funcién a los resultados obtenidos, los pardmetros aceites y grasas, nitrégeno
amoniacal, sélidos disueltos totales, nitrogeno total, plomo y zinc se encuentran por encima de
los ECAs establecidos por el MINAM. Los pardmetros demanda bioguimica de oxigeno,
Oxigeno disuelto, Sélidos suspendidos totales y fosfatos, se encuentran por debajo de los ECAs

— MINAM. El Unico pardmetro que se encuentra dentro de los parametros fue pH.

Al encontrar estos valores por encima de lo establecido por el MINAM, se visualiza un nivel de
contaminacion en el rio Huarocondo, el mismo que representa un grave problema no solo para
la fauna y flora incluso asi mismo para la poblacion que vive en la ribera del rio y que depende
de la agricultura para su subsistencia, por lo cual el analisis fisicoquimico permite evaluar la
calidad de agua.

Carhuamaca (2020) en su investigacion realizada determina que el analisis fisicoquimico

permitio la evaluacién de la calidad del agua de mina de drenajes efluentes en diferentes puntos
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de muestreo, lo cual resulta importante a fin de poder conocer si los valores se encuentran por

debajo o encima de los parametros permitidos por el MINAM.

Referido al segundo objetivo especifico de estudio, el caudal medio mensual del rio Huarocondo
tuvo un comportamiento variado durante determinados periodos del afio, teniendo en la época
de sequia (julio — setiembre) un caudal ecolégico minimo de 0.19 m%/s, y un caudal ecoldgico

maximo es de 19.84 m®/s en el mes de octubre.

Alvarez y Huaman (2022), la implementacion de un régimen de caudal, o caudal ecolégico, es
fundamental para asegurar el volumen de agua necesario que sostenga los ecosistemas fluviales.
Este caudal estd directamente influenciado por las precipitaciones, las cuales, a su vez,
experimentan variaciones debido al cambio climatico, impactando las caracteristicas
estacionales. Por lo tanto, el caudal ecolégico funciona como una herramienta de gestion clave
para determinar la cantidad de agua requerida para preservar los ecosistemas acuaticos que

proveen bienes y servicios esenciales a la sociedad.

En cuanto al tercer objetivo especifico de investigacion, se determind que los estandares de
calidad del agua no tienen relacion significativa con el caudal ecologico en la cuenca del rio
Huarocondo a un 95% de significancia (p > 0.05), lo cual muestra que el contenido a nivel de
los diferentes parametros evaluados no mostrara mayor influencia segun aumente o disminuya
el caudal ecoldgico, lo cual muestra que el factor importante para esta disminucion es la cultura

ambiental.

88



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En torno a los objetivos establecidos al comienzo de la investigacion, se han arribado a las

siguientes conclusiones:

1. Sobre la variacion de los estandares de calidad para agua en la cuenca del rio Huarocondo
se realiz6 el andlisis fisico quimico para agua, el cual mostrdé una variacion entre los
periodos 2019 — 2020, los resultados del analisis fisico quimico son superiores a lo
establecido por los ECA — Estandares de Calidad Ambiental para Agua

2. Referido a la variacion del caudal ecoldgico en la cuenca del rio Huarocondo, se visualizd
que el caudal medio mensual tuvo un comportamiento variado durante determinados
periodos del afio, apreciandose que de acuerdo a la resolucion jefatural N° 267-2019 — ANA
el caudal ecolégico minimo en la época de sequia (julio — setiembre) es de 0.19 m3/s, asi
mismo el caudal ecoldgico maximo es de 19.84 m3/s en el mes de octubre.

3. Respecto a la relacion entre los estdndares de calidad del agua y el caudal ecoldgico en la
Microcuenca del rio Huarocondo, se determind que no tienen relacién significativa con el
caudal ecoldgico. no muestra mayor influencia segin aumente o disminuya el caudal
ecologico, lo cual muestra que el factor importante para que los componentes del agua estén

mayor al limite permisible es la falta de cultura ambiental de los pobladores del distrito.
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Recomendaciones

1. Los resultados del anélisis fisico quimico son superiores a lo establecido por los ECA —
Estandares de Calidad Ambiental para Agua, se recomienda capacitar en temas de
educacién ambiental a los usuarios del distrito de tal forma puedan realizar un uso
adecuado y sostenible del recurso hidrico.

2. Se recomienda brindar capacitacion en el uso adecuado de pesticidas agricolas de tal
manera se pueda evitar la contaminacion del agua.

3. Se recomienda efectuar labores de forestacion de la ribera del rio Huarocondo, de tal
forma permita oxigenar las aguas que transcurren toda la cuenca.

4. Se recomienda efectuar gestiones orientadas a la construccién de pozos de oxidacion

para el tratamiento de aguas servidas.
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ANEXO 01: Resultados de andlisis y evaluaciones de campo
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SOLICITANTE: NORMA TORRES DELGADO
TESIS H STANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA Y 58U

RELACION CON EL CAUDAL ECOLOGICO EN LA CUENCA
DEL RI1IO HUAROCONDO 2018-ANTA-CUSCO,

MUESTRA : AGUAS

1.- PUENTE RIO HUAROCONDO

2+~ ALTURA DE WAT'A
3.~ RIO HUAROCONDO ENCUENTRO RIO VILCANOTA.

DISTRITO :  HUAROCONDO
PROVINCIA :  ANTA

REGION : CUSCO

FECHA ¢/10/09/2019
RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO:

wm:m:w:::_w::::‘: -

\ L]
am:m:::*m::aﬁ:z::::- :
i ! ¥ _

=4
Sales &uhl"l‘ m; Pp®

Solidos Suspendides ppm 5.80 g ol
Ox{geno Disuelto ppm 6.70 6.22 5.96
DBO5 ppm 4.90 5.80 7.70
Nitrdgeno Total ppm 31.5 36.90 52.80
Nitrbgeno (NHz) pp= 12.50 10.40 12.90
Aceites y Grasas ppa 2.50 k.70 12.20
Fosfatos ppa 0.022 0,029 0.049
Plomo ppm 0.015 0.015 0.019
Zinc ppm 0.6h 0.78 1.80

ANALISIS DEL AGUA, JEAN RODIER. 99 EDICION
Cusco, 23 de Setiembre 2019
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INFORME DE ANALISIS
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IR ¥20153-20-LAQ
SOLICITANTE: NORMA TORRES DELGADO
TESIS :  STANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA Y SU

RELACION CON EL CAUDAL ECOLOGICO EN LA CUENCA
DEL RIO HUAROCONDO 2018-ANTA-CUSCO

MUESTRA i AGUAS

1.~ PUENTE RIO HUAROCONDO
2.~ ALTURA DE WAT'A
J+= RIO HUAROCONDO ENCUENTRO RIO VILCANOTA

DISTRITO :  EUARCCONDO
PROVINCIA : ANTA

REGICN :  Cusco

FECHA i €/10/06/2020
RESULTADO ANALISIS FISIC (&?}H‘ICO:

:sn:s3.:.&::4:::':;:us::zg‘g\ij&a::n:mz::::m:::::s
a 1 i >
:nu::m::aaﬁxum::u&ﬁz::::&&n:::mmx:::c-:
pH 7.35 8.10 8.26
Sales Solubles Totales ppa 1114 .20 1206.90 1377.00
Solidos Suspendidos pp= ’ 19.80  4.32 5.4
Oxigeno Disuelto ppa= 6.17 €.49 6.6
DBOs ppa .20 4.8 5.80
Nitrégeno Total pp= 26.60 33.50 49,00
Nitrégeno (NH3) 8.80 9.10 9.5
Aceites y Grasas pp= 2.0 5.60 7.0
Fosfatos ppm 0.031 0.035 0.052
Plomo ppm 0.010 0.010 0.,0%
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PUENTE RIO HUAROCONDO

PUENTE HUAT"A - RIO HUAROCONDO

ENCUENTRO RiO HUAROCONDO / VILCANOTA|

PROFUNDIDAD

PROFUNDIDAD

PROFUNDIDAD

ey |ANCHO| TIEMPO [LARGO ey ANCHO TIEMPO LARGO pr—y ANCHO TIEMPO LARGO
MES DE JULIO - 2019
MD: 68 00 MIN 27" 01 66 00 MIN 28" 55 18 00 MIN 54" 50
MEDIO. =30 00 MIN 15" 10 12 00 MIN 21" 15 38 00 MIN 52" 07
Mi: 20 7.8M 00 MIN 16" 79 25M 13 oM 00 MIN 14" 38 25M 26 10.15M 01 MIN 01" 12 25M
00 MIN 18" 63 00 MIN 24" 86 01 MIN 00" 51
00 MIN 18" 42 01 MIN 01" 26
MES DE AGOSTO - 2019
89 2 MIN 05" 08 50 00 MIN 43 51" 20 58 MIN 57"
40 2 MIN 35" 07 56 00 MIN 47 49" 23 53 MIN 69"
12.5 9.40M 2MIN 04" 69 25M 60 10.5M 00 MIN 4214" 25M 17 8.00M 50 MIN 65" 25M
2 MIN 19" 29 00 MIN 43 67" 1MIN 07" 37
00 MIN 43 67"
MES DE SETIEMBRE - 2019
35 2 MIN 18" 05 60 1MIN 1" 84 34 1 MIN 42" 88
32 3 MIN 14" 88 28 1 MIN 16" 26 50 2 MIN 07" 88
27 9.25M 2MIN08"52 25M 79 9.2M 1MIN 32" 27 25 M 20 7.00M 1 MIN 48" 11 25 M
1 MIN 29" 90 1MIN 17" 65 1MIN 31" 46
1 MIN 36" 98 1MIN 13" 12
MES DE OCTUBRE - 2019
7 00 MIN 39" 31 15 00 MIN 20" 44 28 00 MIN 15" 05
19.5 00 MIN 39" 84 86 00 MIN 21" 70 78 00 MIN 18" 36
13 96M sominzst e 2°M 84 103M omin29v 18 2°M a4 7Moo MIN 16" 14 3M
00 MIN 33" 51 00 MIN 27" 14 00 MIN 20" 00
MES DE NOVIEMBRE - 2019
39 O MIN 28" 33 15 00 MIN 18" 44 150 00 MIN 11" 98
a1 O MIN 31" 88 76 00 MIN 23" 52 a4 00 MIN 12" 24
69 10.27M OMIN 34"00 25M 94 10.74M O MIN 18" 32 25 M 13.5 9.78 M 00 MIN 11" 64 25M
0 MIN 28" 06 0 MIN 20" 54 00 MIN 11" 60
0 MIN 26" 80 0 MIN 20" 73 00 MIN 15" 29
MES DE DICIEMBRE - 2019
30 00 MIN 07"72 30 00 MIN 15" 81 68 00 MISN 47" 38
80 00 MIN 08" 50 67 00 MIN 16" 89 230 00 MIN 56" 82
70 10.7M OOMIN 09" 02 25M 115 11.80M OOMIN 13" 49 25M 66 13.50 M 00 MIN 53" 74 25M
00 MIN 08" 57 00 MIN 17" 61 1 MIN 06" 21
00 MIN 07" 91 00 MIN 16" 93 01 MIN 18" 23
MES DE ENERO - 2020
110 00 MIN 9" 55 26 00 MIN 10" 46 94 00 MIN 46" 45
20 00 MIN 9" 61 74 00 MIN 13" 27 58 00 MIN 38" 06
85 10. 80 M OO MIN 11" 95 25M 118 12.00M OOMIN 16" 32 25M 149 13.30 M 00 MIN 36" 83 25 M
00 MIN 09" 41 00 MIN 16" 98 00 MIN 40" 11
00 MIN 10" 32 00 MIN 11" 43 00 MIN 41" 37
MES DE FEBRERO - 2020
78 00 MIN 08" 36 73 00 MIN 08" 15 55 00 MIN 18" 45
160 00 MIN 06" 72 130 00 MIN 12" 90 130 00 MIN 18"52
100 10.8 M OOMIN 05" 89 25M 150 12.10M OO MIN 11"06 25M 180 13.38 M 00 MIN 24" 65 25M
00 MIN 06" 14 00 MIN 07" 32 00 MIN 25" 51
00 MIN 05" 94 00 MIN 09" 74 00 MIN 25" 64
MES DE MARZO - 2020
61.1 00 MIN 9" 23 68 00 MIN 18" 12 56 00 MIN 28" 35
154 00 MIN 9" 15 98 00 MIN 14" 43 137 00 MIN 29" 15
89 9.3M OOMIN 10" 02 25M 107 11.18 M OO0 MIN 17" 24 25M 128 11.27 M 00 MIN 32" 03 25M
00 MIN 09" 21 00 MIN 17" 19 00 MIN 29" 18
00 MIN 10" 02 00 MIN 16" 51 00 MIN 33" 14
MES DE ABRIL - 2020
64.8 00 MIN 8" 08 66 00 MIN 16" 00 58 00 MIN 26" 06
86 00 MIN 8" 02 99 00 MIN 15" 32 98 00 MIN 25" 23
90 9.31M OOMIN 7" 49 25M 115 11M OOMIN 14"58 25M 119 10.88 M 00 MIN 25" 17 25M
00 MIN 8" 11 00 MIN 16" 02 00 MIN 26" 17
00 MIN 7" 65 00 MIN 15" 24 00 MIN 25" 14
MES DE MAYO - 2020
66 00 MIN 16" 08 64 00 MIN 18" 36 43 00 MIN 39" 18
49 00 MIN 16" 42 90 00 MIN 19" 02 60 00 MIN 40" 36
53 8.6M OOMIN 15" 57 25M 98 9.70M OOMIN 18" 41 25M 77 10.42 M 00 MIN 39" 58 25M
00 MIN 16" 02 00 MIN 18" 46 00 MIN 41" 05
00 MIN 15" 48 00 MIN 19" 17 00 MIN 41" 16
MES DE JUNIO - 2020
71 00 MIN 23" 01 60 00 MIN 24" 12 20 00 MIN 47" 02
36 00 MIN 19" 18 86 00 MIN 21" 48 42 00 MIN 36" 59
23 8.00M OOMIN 21" 12 25M 94 8.9M OOMIN20"56 25M 27 10.2M 00 MIN 39" 38 25M

00 MIN 20" 65
00 MIN 22" 03

00 MIN 23" 08
00 MIN 23" 17

00 MIN 45" 08
00 MIN 43" 45
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ANEXO 02: Decreto Supremo N° 004 — 2017 - MINAM

m7¢num1y El Peruano

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA)para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias
DECRETO SUPREMO
N* 004-2017-MINAM
£L PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:
Que, & nusneral 22 del articuio 2 de & Constiucion
ai desarmollo de su vida:
Oue, umanm-asmmo:m
@ Ley N” 20011, Ley General del A =n

a Ley, ol Estado. o fraves de sus entidades y Organos
rorespandientes, Mymmmunm

Gue sean r ias pam g sjercicio

de as s y el cu —-oemmy
Mk onialey:

Que, e nur ¢ 31.1 del anicuio 31 de la Ley, define

&l Estancar de Caiidad Amblental (ECA) como i medica
que establece ol nived ge conceniracion o def grado o=
clementos, sustancas ©
y bloidgicos, presantes en of alfe, agua 0 sueio, en U
CoNMcIon de cuerpo recepior, qus ND represents NesEO

P de FProyecios Nar y ] m
oe Ca [
Decreto Supremo N* 001-2008-JUG; onv!ﬂudd-hcn-

cel artfoulo 118 ce la Constitucion Poiftica del Perd, asl
como e rumearal 3 det artioso 11 de la Ley N° 25158, Lay
Organica ded Foder Ejecutivo.

DECRETA:

quetanda suelos a
&nrunoyelm

mn_mmcﬁmyehu-.vmmm;:.m

fos y fas de jos ECA. y mantiens
o¥os, que fTueron aprobados por jos feferndos decredos
Supremos.

signficativo para la salud de s personas ni al amb,

el m 312 dol articuio 31 Oe 1o Ley
establece que @l ECA e en ef de tas
mlm,mmmmulmw

Y Oe togos os

nstr e
Que, de ac can o > en el n 331
Oel articulio 33 de @ Ley, la Autandad Amblentad Nacional
airnge = o T yr 4 de ECA y
L A Perm LMP) ¥y, en coordinacion
non jos D 0 encarga tas

propuesiaon de ECA y LMP. 05 gue seran remiticdos a &a
Fresicenca ool Consejo o= Minisiros para su ape

Pora o aplicacion de jos ECA para Agua se debe
consikierar las sigulenies precisionss sabre sus categorias:

3.1 Categoria 1: P ¥
a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potabile

Decreta S
Que, en viind a o dspuesio por ol numerai 33.4 del
arfiowo 33 de 1a Loy, en e Proceso de revision de los
v ambiental,

parametros de con la finalidad
de de cailcag, se aphca ef
principio de gr progresivos

-mmmmumcmomm

Que, de cordormedad con 0 establecido en of Maral
) del articulo 7 ded Decreto Legesiatva N™ 1013, Ley o
Creacion, Organizacion,

elaborar jos ECA y LMP, los cudes oebaran comar con
a opinion del secior correspondients y ser anrobados
mediante Decreto Supremo;

Que, medianie Decreio Supremo N° 002-2000.-MINAM
se aprusban los ECA para AgQua vy, a trawes del Decreto
Buwpremo N® 023-20089-MINAM, s= aprusban las

para su LN
e D or N®
0152015MINAM se moddfican los ECA para Agua y
se estabiecen disposiciones mms pama su
npicacion:

Que, medianis F N*
nt-:mo-mm-eue-elenwuwmmm
e esiadlecer medidas para

como uno de sus Mncmes espeaﬁns

= anaitzar y p
amblental en e pais;
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mediants  Resclicion  Mmisterai N7

sobre Tr encia, Ac n Pubiica
P y Par y Cor C o
Asuntos A bado por [ Sup!
wwz-mmmyumuuww
nue e I

caracierisicas de calidad, rednen las condiciones para
ser al de agus para consumo
humano con simple desinfeccon, de conformidad con
nomMmativa vigents

- A2. Aguas gque pueden ser potabilizadas con

mm Inciuyendo sa
con [a normativa vigente

clon, o=
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tratamiento avanzado

Emtiandase comp aguefias aguas destinocdas o
abastecimienio oe agua para umanc, das
a un watamienio convencional gque Incuye procesos

fNsicos y como pr 1, micro
filtracidn, ultra fikracien, nanchiltracion, carbdn activada,
CEMOSE INVErsa © procesos eguivalentes estabiscidos por
ei secior comgetens

b} Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas

o vanable y comprende la fanja del mar antre ef Imte
de ia Sexta hasta los 300 m de |a Inea parafela de baja
mmhmﬂhﬂ*hummﬂhum
por ia
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-B1. Contacto primario

Enfiéndase como aguelias aguas destinadas al
Uso recrealivo de contacio primano por la Autandad de
Saud, para ef desacrolio de actividades como la natacion,
e asqul acuatico, of buceo ¥bre. el surt, el canctaje, ia
navegacion en fabla a vela, la moto acudtica, la pesca
SUDIManna o simiares.

- B2. Contacto secundario

Entiéndase como aquellas aguas destinodas o uso
mecreativo de cardacto secundario por @ Autordad de
Sakg, para ef desarrolio ge depories acuaticos con botes,
lanchas o simiares.

3.2 Categoria 2: Extraccion, cuftivo y oftras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entiénd. comoe aquellas aguas ouys Uso esta
destinado a @ extraccion o cuivo de moluscos (Ej.:
osvas, amejas, charos, navajas, machas, conchas deo
atanico, palatyritas, megliones, caracol, apa, entre otros),
equinodermos (E].° erzos y estrela de mar) y lunicados

b} Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras
especies hidrobloldgicas en aguas marino costeras
Enfiendase como aquellas aguas destnadas a

comgrendes a los peces y las aigas comestibles.

©) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
Industriales o de sanecamiento en aguas marino
costeras

Enténdase como oaquelias aguas aledafos a s

d) Subcategoria C4: Extraccion y ocultivo de
especies hidrobloldgicas en tagos o lagunas

3.3 Categoria 3 Riego de vegetales y bebida de
animaies

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiendase como aqueilas aguas uliizadas para el
fepgo de los cuttivos vegetales, ias cuales, dependendo
de tactares como el 50 de nego emgieado en los CUtvos,
o clase de cansuma ulilizade {Crudo © cocldo) ¥ las
poshies procesos indusiriales o de transfarmackan a los

Que pusdan sar sometides jos producios agricolas:

-Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquelas aguas cuya calidad permite
su ulikzacion on o riego de: cultivos alimenticlon que &
consumen crudos (E]: horalizas, plantas futales o= talio
bajo o sinilares); cultivos de arboles 0 arbusios frutales
con sintema de riego por aspersion, conde =i fulo o
partes comestibles antran en contacio directo con of agua
de reQo. aun cuando estos sean de tailo allo; pargues
paniicos, campoas deportivos, drcas verdes y plantas
omamamales; © cuaiquier otro po de cuftive.

- Agua para riego restringido

Entiendase como oquelas aguas cuya calidad permite
SU Ulizacion en e rego de: cultivos alimenticios gue se
consumen cockaos (E).: hatas); culthvos de tallo allo en os
que el agua de rego no entra en contacto con el fruto (E).:
amoles frutales), cultivos a ser procesados, envasados
yio mcustrtalizados (E].. ingo, amoz, avena y guinua),
cultvos incusirales no comestbles ()= aigooon), y:
cultivos forestales, frrajes. pastos o similares (EL- malz
foerajero y aftaifa)

b} Subcategoria 02: Bebida de animales
Emtiéndase como agquellas aguas utlizadas para
bebida de animales mayores Como Qanado vacuno,

oquing 0 cameligo, ¥ para animales menores como
ganado porcing, aving, cCanring, Cuyes, aves ¥y consyos.

3.4 Categoria 4 Conservacion del ambiente
acuatico
mmmmmmum

b} Subcategoria E2- Rlos
Emtendase como aquelos cuerpos naturales de agua
lobcos, que se mMueven continuamenie en una misma

la Comiiiera de Ios Anges, por encima de los 800 msnm.

- Rips de la selva

Entiéndase como aquelos rios y sus afluentes,
mmunmmmummmuu
In Corgiliera de los Andes, par debajo de jos SO0 manm,
Incluyendo las zonas meandncas,

c} Subcategoria €3: Ecosistermas costeros y

- Estuarios

Entiendace como aguedas zonas candes ef agua de
mar ingresa on valies 0 couces oe rfos hasta of limifie
superior del nivel de marea. Esta clasificacion incuye
martumas y mangiares

atrmosiericas y las aguas residuaies iratadas para reuso

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos
naturales de agua

41 Lo Autondad Nacional del Agua es la entidad
encargada de asignar 2 cada cuenno natrad oe agua Ins
categorias estableckias en ef Decreto S
adendlendo a sus condclones naluraies o niveles de
fondo, de acuerdo al marco NorMmatve vigente.

42 En waso se denmifique dos o mas posibles
calegorias para una zona deleminada de un CUerpo
naiual de agua, la Autondad Nacional del Agua define ia
cadegoria apicatie, priofizanoo &l uso poblacional

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obiigatorio

51 Los parametros de los ECA para Agua gque

Getsrminan consideranda ias sigulenies varables, segan
corresponda;

#) Los paramebros ascciados a jos contaminantes
que caractedizan of efivente del proyecio © la activided
productiva. exiractiva O de servicios.

b) Las condiciones naturales gQue caraciertzan ef
estada de la calidad ambiental de las aguas superficiales
qQue No han sido piteradas POr causas antropicas.

c) Las niveies de fondo de los cuemos naturales
o0 agua; que proporcionan Informacion acerca de
las concentraciones de sustancias O agentes fisioos,
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puUimicos 0 bioiogicos presentes en of Agua y que puedan
ser de origen natural o antrogkco

d) El efocio de otras descargas =n |a zona, lomando
£0 consideracion jos impactos amdientales acumulativos
¥ sinésgicos Que se presenden aguas armba y aguas abaj
de la descarga del efluemie, y que influyan en el estado
actunt oe la caldad amilental de os cuerpos naturakes oe
Agua gonce so reaiza a actividad.

=) Ofras caracieristicas particulares de la actividad o of
entomo que pusden influr =n la colidad ambiental de los
CusIpos naturales de agua.

92 La aplicocion de los ECA para Agua coma
referente abligatonio esta referida a ios parametros que
se identficaron considerando las variables del numeral
anteror, segan coresponda, SN INCUK Necesanaments
fodos los parametros establecdos para @ categoria o
subcategoria comespondiente.

Articulo 6.- Consideraciones de excepcion para
la aplicacion de los Estandares de Calldad Amblental
para Agua

En aguellos cuerpos naturnles de DQUD QUE DOF SUS
condiciones naturales o, por la influencia de f=nomenos
naturales, presanten 05 en oon racknes
superiores a la catagoria de ECA para Agua asignada,
se exceptia & aplicacion de los mismos para efectos del
manitoreo de & calidad amblental, en tanto se mantenga
uno O Mas de oS sigulenies supussios.

centificos que sustenten la influenda natural de La zona en
particular sobre la calidad ambientad de 105 cusipos naturales
e agua, aprobados par i Autoridad Naconal del Agua

B} Ocunencia de fenomenca naturales extrernos,
gue detarming condiciones por exceso (Inundaciones) o
por carencia (sequins) de sustancias o elementos gue
componen el cuerpo nalural de agua, fas cudles deden
ser reportadas con ef respectivo susiento $cnico.

¢} Deshalarce de nuirentes debido a causas

crecimienin eagesivo de ofganismos  acuaticos, en
nlgunos casos potenciaimente 10WCOs (Mareas rajas).
Para i efecio, se debe demostrar of origen natural del

actualizados y aprobodos por ka autoridad competanie.

Articulo 7.- Verificocion de los Estandares de
Calidad Amblental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cuerpos naturales de aQua donde se vierten
aguas tratadas, la Autoridad Nacional de! Agua verifica ef
cumplimiento de fos ECA para Agua fuern de 1a zona o=
mezcle, entendida esta 20na coma aguesia que contiene
£l volumen o= agua en el cuerpo recepton donde se logra

e geston ambiental,
consiieran ylo verifican el cumplimento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla, en aguelos parametros

por la Autoridad Nacional del Agua, en coordinacion con e
Mnistero del Ambienie y la avtoridad compelante.

Articulo £.- Sistematizacion de |a Informacion
3.1 Las autoridades competentes de ok Yes niveles de

gobiemo, gue realicen acciones de vigiancia, monfioreo,
control, supendsion ylo fiscalizacon ambiental remsiran

al Minisierio del Ambients ia Informacion generada en ef
desarrolo de esias acthvidades con relacion a & calidad
ambiental de loa cuerpos maturales de agun. a fin de
Que Skva COMO INSUMO para @ efaborackion del informe
Nacional del Estago oel Ambents y pars of Sisterna
Nacional oe Informacion Amblental (SINIA)

excepiuacos oe ka splcackn del ECA para Agua, refesidos

en o3 Meraies a) y ©) oe artioso 0 del presents Docioio

el susianio 8cnico conespondienis.

8.3 E! Mnisierio det Amblente eosladiece s

procedimientos, plazos y los formatos para |a remesion de
ia intormacion,

Articulo 9.- Refrendo

El presents Decreto Supremo es refrendado por a
Ministra ded Amtiente, el Ministro de Agricuitura y Riego,
el Ministro de Enesgla y Minas, @ Ministra de Saud. of
Ministra de Ia Produccion y e Ministro de Vivienga,
Construccion y Sanaamiendo

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- ApHicacion de los Estandares de Calldad
Amblental para Agua en los Instrumentos de gestion
ambiental aprobados

La aplcacion de ios ECA para Agus en os
nstrumentos de gestion amblental aprobados, Que sean
de caracter preventivo, se resiza en @ actualizacion o
modficacidn de los mismos, en of marco de la normativo
vigente ded Eisterna Naclonat de Evaluacion del impacto
Ambiental (SEIA). En ol caso de instrumeanios corecivos,
ia apiicacion de los ECA para Agua se reaiiza conforme a
1a normativa amblental sectoral.

Segunda.- Del Monitoreo de fa Callidad Amblental
del Agua

Las acciones de viglancia y maniior=a de i caldad
dei agua debe realizarse de acuerdo al Profocolo Nacional
para =l Monforeo de fa Calidad de los Rearsos Hidricos
Superficiales aprobado por & Autondad Nacional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas anallticas

Ei Minisierio del Ambdlenle, en un paro no mayor a
sein (0) meses contado desde @ vipenca de 1a presente
noma, establece oz melodos de enzsayo O leonicas
analiticas aplicables a fa medadn de los ECA para Agua
aprobados par la presents NOMTA, en coordinacion con =f
Instituto Naclonal de Calidad (INACAL ) y as autondades
competentes.

Primera.- iInstrumento de gestion ambiental yio
plan integral en tramite ante la Autoridad Competente

Los Usares gue andes de fa fecha de entrada en
vigencia de @ nomma, hayan iniclado un procedimisnto
administrativo para a aprobacion del InsYumento de
gestion ambtiental yo plan Integrad ande la autoridod
competents, tomaran en consiosracion oz ECA para
Agua vigentes a la fecha de Inicio del procedimiento.

Luego de apcobado & Instnsnento de gestion ambilerdal

Disposicion
Complementana Final, a afecios de aplicar los ECA para
Agua aprobados medanis of presente Decreto Suprema.

Segunda.- De ia autorizacion de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la aulorizacion de vertimiento de aguas
ressidunies tratadas, ta Autoridad Naclonal def Agua,
fomara en cuenta los ECA para AQua considerados

en la aprobacon del instrumento de pestion amdiental
camrespondents,

Tercera.- De la aplicackon de los Estandares de
Caldad Amblental para Agua en cuerpos naturales de
agua no categorizados

En tanto la Autoridod Nacional del Agua no haya
asipnado una categoria @ un delenminado cuerpo
nalury de agua, se debe aplicar ka calegoria del
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recurso hidrico al gue este tMdula, previo analisis de
gicha Autorkiad.

ef Decreto Supremo N° 023-2009.MINAM y ef Decreto
Supremo N™ 01520 10-MINAM

Daago en a Casa de Gobremo, en Lima, 2 los seis dlas
gei mes de junio def ano dos miE diecisiete

PEDRO PABLO KUCZYNGKI GODARD
Prasigents oe la Repdtiica

ANEXO

JOSE MANLEL HERNANDEZ CALDERON

Ministro de Agricuitura y Riego
ELSA GALARZA CONTRERAS

Minisira del Ambilente

GONZALO TAMAYD FLOREE
Ministra de Energla y Minas

PEODRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON

Mnistro os la Produccion

PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA

Ministra de Salud
EDMER TRUJILLO MORS

Ministro de Vivienda, Construccion y Sanaamienio

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

A AT a3
Faametros Unitad e medtits > :—--—l: __hgues que puedes sar lﬂ:ht.-_ :
m coavendora featamiento svanndo
FISICOZ- QUIMICOS
Aceles y Grasas mgd. [T 17 1.7
Cianom Tots mel [T w "
Cianom Lire ol " 02 B
Clstar mol % 0 P
Casor 4 e " 10 -
Conductwiciad (WSt 11500 1800 »
e - : 3 .
Duwrera mgid 200 - »
S — - B n =
Fenoes nol opas "
Famuns ol 13 »
Foskne Total ol 21 0.3 013
Materides Fotantes 2o Origes Ausca Jo moncria Totans de | Acenca 4o matanal fotans o | Assencla b meatenddl folanie
orges 2 orijen aniagio

Myt (N0, ) (G mpL 0 0 EY
TR (N0, ) 82 et 3 3 -
Anoriacs- N mpl 13 13 »
e - 26 28 =4
Putsnciy de Hoogem Pl Umitat de pH 13-33 53-30 13890
Soitos Daisivn Toes mgl. 4 000 1060 130
Suters mel % 0 "
Tempewy 'C a3 a3 »
Tudiedas UNT 3 0 d
INORGAMCOB
Ao el 03 3 s
Antrronis mol. 032 [T5 -
Arsenin mpL o2 [ 343
[Esmo oL 07 1 -
|Eertn el [T ns4 (1]
|Boro el 24 24 4
Casmo oL 0003 aom 201
Catve el 2 2 1
Cromo Tots el [T [ 303
R ol 03 1 s
|Margaese ol 04 04 [
|vermusny ol 0.001 000 002
|Meecero moL o - =
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) Al A2 Al
— S |t | | S ——
- = |
convencions tratarmiertn vancado
Nigus Byl 0.07 " -
Pama ngL L) ns [
Seleno ngl 0 024 0.58
Uasd ngl oo 0sR 02
e ngL 3 L] $
-

Peirtiss (T, - C,) - ot o 02 2
Triatmetacs (e) 10 10 15
B POt 1) » v
Coroforme ot (b ] " o
Dtrmrecoronews UL ar " *
Eramodciorometar no. 0.00 w -

1. COMPUESTUE ORGANICOS VOLATLES

1.1 1-Tngometare Bgl o2 02 »

1 LOciometenn ng. 0,08 \ad e
1.2 Dickezelato oL 0.0 ) *
1.2 Diiwstencese not ] - s
Heaooranateny gl 0.0000 0000 -
TEnConse ngL 0. - ”
Tetrackyurs de cartose ol 0004 0o 4o
Troooeens noL s L o
Im nol on 201 e
Elbesrera ngL (%] (5] *
Tokeno »ot or 0y ”
Aeron opt [ 03 ”
Hoctyns &radany

|Eswciapaene ng. 05007 0000 *
|Pensacioeatenat (PP} gt (s 0,008 v
|--n | not | 019 1 0,001 | -
Al + Diesyrin Bl 0,00093 0,00003 '
Conne ngL 00002 0,000 -
Do Dfenil TYooietano "
=y ot oo g0t
|Emten ogt 00,0000 11,0008 "
HeEptacasT « Hegzarayn "
Eoouto not 000023 2,00003

|Lrgnz ngl .00 [ =
Coara

Miscart I not 0,01 l 20 | =
|ummut | ok | 0.001 1 001 [ -
i SFENILOS POLCIORADOS

|nnnmm [ Bot | 0.0008 1 00028 | -
|MCROSIOLOGICOS Y PARASITOLOGIODS

(Coffurres Totales NP0 i 2 - "
Coftrmes Tamrotcieasies SPI00 ot 2 2900 20000
Fomas Paasiaas N Orgartamol D el e
Exnentha cob NP0 i 0 - s
MOt choevae Presenciay/ V0 mi Asercia Ananas Awsencia
Owmanismos o2 v Bbee

(Igas, pojrnares,

capepodns, oo, N” Organismol. 0 <t v
nematoacs, en badoe s

¥0cs sentves) 0

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (Dare aguas que presentan CoFACIN Natural)
(o) Despues de la filiracion simple.
{€) En caso las ¥onicas analiticas determinen ia concentracion en unkiades de Nitratos-N (NOy-N), mulliphicar ef
resutada por o tactor 4.43 para expresari en las unidades de Nitratos (ND,)
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(d) En =f caso las 18cnicas anallticas determinen ia concentracion en unkiades de Nitrfios-N (NO; -N), multtpiicar of
resuitaco por el factor 3.20 pard expresario en unidades de Nitritos (NO)

{=) Para el calculo de fos Trinalomelancs, se obliens a party de I suma de jos coclenies de la concentracion de
Cada uno de 0s parametros (Bromoformo, CI ™o, Dibe witano y Br i Vo), con 10 0 sus
estandares de calitad amtienial que no deberan exceder &l valor de 1 de acuerdo con ia sigulende ormula:

Cefuraformun Cutlbr I Chy Lick Clhramofarms
ECAckrafarma | ECAdlbramurierstsetang | ECABramudicl * ECabramnformn = |
Dande:
C= concentracion an mg'L ¥

ECA= Estandar de Caldad Ambentsl en mg'L (Se mantiens las concentraciones del Bromaformo, clorotfonm,
Diromociorametanc y Bromodiciorometano)

(f) Aquelios organismos Microscopicos gue se presentan en forma unicelular, en colonias, en flamentos o pluriceldares.

uwmmsmammummmmmummm

Nota 1:
-Ehlnmb"dmo;-huunmhqaelpmmaﬁuw-mSob:zmgm-
- Los valores de i0s parametos se or ran en totales, salvo que se Indique (o contrasio
Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas 3
B B2 primado | secundarie
‘primarie | socmdane | | 1z, f—y 28 "
FISICOS- QUINICOS Casrap ot o0 "
A Cotre gt b3 *
Acetes y Grasas de pedcaty "

! i i oo s o om -
Clanoro Lbee o2 oz O Vi b & "
Clanoo Wad mgt 00 s Heermo et o =
P Coiot vertacm | S cwtie | So comeis Mangaresa o ar by

Eszata PG ma oAl Fr— p— 2001 »
Desanda Bogsnca e -
a om0 mel H » Nigue L @
- R = = Flatas gl om om
Qrigens (D0} Pane S o v
EE LU ] Selsrig gt om *
Dejerpenies (SAAM) gl 3 de empans
rerssEe Uty ot o o
Varago (3] CY)
\sterates Foiaries s | = ..
Orgen Asfrogogencs o Sosels I -8 3
Nratos (VDN gL . MICROBIOLOGICOS ¥
- Colormes
NS (NG, W) gL 1 Soich WAP00 e 20 1000
Fackf de dtee -
Der al'c actte Eschern oo AR/ 100 1 fasercla | desercia
Fomat Paragatas N* Orgarmmol. ] -
Ouig=ze Duaéd oy 21 24
(Vs rrisivoch Sugs soamad N Ogenmol | Awsenca | Assenca
:: i 2 Hoyogens Usidas de pH 80332 “ Erterooooos FEestTaiey WASY100 el 20 "
Sanoned: ap Preserca0d mi 0 0
ET T mgL L] .2
VO choevas Presercat00mi | Awsencn | Assenca
Tasietas UNT 100 ”
INORGANCOS Nota 2-
\amanans L 2 il - UNT. Unidad Nefelometrics de Turbledad.
[ro— —y 0008 - - NMP/100 mi: Nomero mas probable en 100 mi
- El simbolo ** demtro de la tabla signfica que of
Arsérsn mgt. o 2 parametro no apica para esta Subcategaria.
e ar o - Los valores de o8 parametros se encuentran en
| L concentracicnes Hlales, s3VO Que & NAGUE o contrarko,
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Categoria 2: Extracclon, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales

[ -] €3 o4
' munum n—-n.n Actiiages matio | Extaccio y
‘ogesmeamientosn | tidrcokiogica e
u‘nﬂ- ”&- 1308 0 fageras.

FISCOS- QUMICOS
Aot y Grasas Tl 7] 13 0 10
Carurg Vs mol 0008 naod - 20082
o fduspuds de Mnacon Colcr verdadern %
uroe Bl Escals PYCo o 100t} 10001
Mzeraes Fotnes oz Oger Aus=20a oo mateal Ausencia de nateniyl Anends de ners AuseoTa 2o mseisl
AviTpogean fotarta Viare o Retanka
Demarca Boguimaca & Ougero =
080,) moL 1w 1] 10
Foston Total mol 000 2,082 = 0.0
Nifats (ND,) ki mpl [ 10 » 13
Ouigeno Dustin (valor ey mol 4 =2 223 25
Frieris 2» HIy0ges0 0+ Lvagad de pH 7-23 £3-43 2183 n0A0
Gokdos Baspendos Todles mpl ] 80 n "
St ol 0,08 um o )
TeToeTun C Al A) Al Al
INORGANICOS
Arortacs Tosd (W) mol pid ” > {1
AtiTonc mpl 054 084 264 "
Arsgeico ol 0. 0.0 om 0.1
Eau ol 3 ] » s
Cagmn mol a 001 - 2
Catte mol 20001 om 00 2
Camo mpl 0% um om an
F’m mpL 000004 0.0001 00 0,800TT
Nigue mol 20082 [X] 0874 .62
Foms mpl 0081 0.0001 a0 2009
Seemo mol [T50 =1 - 0.009
Taic ol » - - 2000
e mpl Q.00 0,081 o2 10
ORGANICO
Hyocartuns Totskes de Pertieo 8
—d o | aw [ ew | e
Sfentios Polcloramos
(e | o | o 00003 | somm | » 0000 [ ooomu
| R
Moot or Fetraeo I mpl I N vakse I Mo et I Mo st I -

-

|weito m < 4 (Ana aceteda (1)

Outiswon Rurvaikisiutint |Nuerio0 o 38 (dma asyngida) () pbos s -

{a) 100 {para aguas claras). Sin cambio ananmal (Dara AgUAs que presentan coloracion natural),

(b) Después de la filtracion simple.

{c) En caso las ¥conicas anallticas deferminen 1 concentracion en unkdades de Nitratos-N (NO,-N), multiphicar ef
resutado por ef factor 4.43 para expresarnic en las unidades de Nitratos (NO,).

d) Area Aprobada: mumaahanomhmwmnmmmalmaudoy
consumo, ibves de cantaminadon fecal humana o animal. ge arganismos pMogenos O cudiguler sustancia deteteres o
venencsa y potenciamente petigrosa.

Area Restringida: Areas acuaticas mpactadas por un grado de contammnacion donde se extraen mollscos bvatvos
SEQUIDS Para CONSUMO humano, luego de ser depurados.

A 3: signfica vartiacion de 3 grados Celsius respecto ol promeda mensual mutanual del area evaluada.

Nota 3=

- El simbok ** dentro de la tabla sgndica gue ol parametro no oplica para esta Subcategoria.
- Los valores de jos paramelros se encueniran en concentraciones fotales, salvo gque se naique 1 contranio

(1) Aplicar @ Tobia N™ 1 sobre & estancdar de calldad de concentracon de Amaniaco Totad en fhuncion del oH ¥y
temperatura para la profeccion de fa vida acudtica en agua duice (mg/l de NH;)
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ANEXO 03: Caudal Ecologico (Resolucion Jefatural N° 267-2019 - ANA)

RESOLUCION JEFATURALN® 26 ¥ .2019-ANA
Lima, (K DIC. 708
VISTOS:
Los Informes N* 311-2019-ANA-DCERH y 285-2019-ANA-DCERH de la Diregcion de
Calidad y Evaluacion de Recursos Hidricas, y el Informe Legal N® 1015-2019-ANA-OAJ de la

Oficina de Asesoria Juridica; y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme a ic previsto en el articulo 15 numeral 3 de fa Ley N° 28338, Lay de
Recursos Hidricos, as funcién de la Autoridad Nacional del Agua, dictar normas y establecer
o procedimientos para asegurar la gestion integral y sostenible de los recursos hidricos;

Que, el Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos aprobado por Decreto Supremo N*
001-2010-AG, en el articule 153 establece que Caudal Ecolégico es el volumen de agua que
debe mantenerse en la fuente natural de agua, para la proteceion o conservacion de los
ecosistemas involucrados, la estética del paisaje u otros aspectos de interés cientifico;

Que, asimismo en el articulo 155 del Reglamentae en mencion dispone que, la Auteridad
Nacional del Agua en coordinacion con el Ministerio del Ambiente, establece las metodologias
para determinar los caudales ecoldgicos, con participacion ds las autoridades compsetentes, en
funcién a las particuiaridades de cada curso y cuerpo de agua y los objetivos especificos a ser
alcanzados;

f, m’) Que, en ese sentido, se aprueba la Metodologia para determinar Caudales Ecoldgicos,
< &/ mediante Resolucion Jefatural N® 154-2016-ANA rectificada con Resclucién Jefatural N® 208-
£’ 2016-ANA;

Que, la Direccion de Calidad y Evaluacion de Recursos Hidricos propone sustituir la
2 Metodologia vigente, en ese sentido, con Resolucion Jefatural N® 118-2019-ANA se dispuso la
blicacion de la propuesta “Lineamientos generales para determinar caudales ecologicos” por
, 8! plazo de diez {10} dias. a fin de recibir los aportes y comentarios respectivos:

Que, la propuesta “Lineamientos generales para determinar caudales ecolégicos”
cuenta con la opinion favorable del Ministerio del Ambiente la que mediante Oficic N* 00211-
2019-MINAMA/MGA/DGPIGA remite el Informe N° 00283-2019-MINAMNVMGA/DGPIGA que
concluye que la propuesta de Lineamientos es concordante con las disposiciones del Sistema
Nacional de Evaluacién & Impacte Ambiental (SEIA} y del Sistema Nacional de Gestin
Ambiental (SNGA), dando cumplimiento con ello a lo previsto en &l articulo 155 de) Reglamento
de la Ley de Recursos Hidricos, segun el cual la Autoridad Nacional del Agua establece las
metodologlas para determinar los caudales ecologices, en coordinacion con &l Ministerio del
Ambiente;

&/
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Que, con Informas de vistos, la Direccion de Calidad y Evaluacion de Recursos Hidricos
remie la propuesta “Lineamientos generales para determinar caudales ecoldgicos” que
consolida los aportes y comentarios recibidos durante la etapa de publicacion, indicande que la
propuesta cuenta con la opinidn favorable del MINAM, por ke que solicita su aprobacion;

Que, en consecuencia, resulta necesario aprobar los “Lineamientos generales para
determinar caudales ecoldgicos” a efectos de contar con un instrumento que pamita contar can
criterios técnicos aplicables para determinar caudales ecoldgicos con fines de planificacion
hidrica, acreditacién de disponibilidad hidrica para diferentes proyectos, asi como [a proteccion
y conservacion del ecosistema; y,

Estando a lo opinado por la Direccién de Calidad y Evaluacion de Recursos Hidricos,
con los vistos de la Gerencia General, la Direccién de Administracién de Recursos Hidricos, (2
Oficina Asesoria Juridica, y en uso de las facultades conferidas a este Despacho en ¢l articulo
12 del Reglamento de Organizacién y Funciones de la Autoridad Nacional del Agua, aprobado
por Decrete Supremo N° 018-2017-MINAGR!;

SE RESUELVE:

Articulo 1.- Aprobacion

Apruébese los "Lineamientas gensrales para determinar caudales ecolégicos' que
consta de trece (13) articulos, una {1) Disposicion Complementaria Transitona, y dos {2) anexos
que forman parte integrante de |a presente resolucién.

Articulo 2.- Derogacion

Deroguese la “Metodologia para determinar Caudales Ecolégicos’ aprobada por
Resolucion Jefatural N® 154-2018-ANA y su rectificacion dada por Resolucion Jefatural N° 206-
2016-ANA,

Articulo 3.- Publicacion
Publiquese la presente resefucion en el Diario Oficial El Peryano y la Metodologia
aprobada mediante la presents resolucim} enel portal wﬁdg la Autonidad Nacional del Agua:

7~

WV gni gob.pe
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LINEAMIENTOS GENERALES PARA DETERMINAR CAUDALES ECOLOGICOS

TITULO 1
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Objeto

Establecer las metodologias y los criterios técnicos aplicables para |a determinacion de
caudales ecoldgicos, de acuerdo a las disposiciones establecidas en la Ley de
Recursos Hidricos, Ley N® 29338, y su Reglamento, aprobadoe por Decreto Supremo
N® 001-2010-AG.

Articulo 2.- Finalidad

Contribuir en la proteccidn y conservacian de las fuenies naturales de agua y |os
ecosistemas involucrados, la estética del paisaje u otros aspectos de interés cientifico
o cultural conciliando las necesidades de agua del ecosistema y de los usuarios del
agua.

Articulo 3.- Ambito de aplicacidén

La presente noma es de aplicacion a nivel nacional y de cumplimiento obligatorio por
las Auforidades Administrativas del Agua, Administraciones Locales de Agua,
Consejos de Recursos Hidricos de Cuenca, y por las personas naturales o juridicas,
de derecho publico o privado, en el marco de procedimientes administrativos
vinculados a la aprobacion de caudales ecologicos; con fines de acreditacion de
disponibilidad hidrica para todo tipo de uso (proyectos de inversion publica, privados,
sujetos © no al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental - SE!A), y para la
planificaciéon de los recursos hidricos en los ambitos de cuencas, con fines de
proteccién y conservacion del ecosistema acuatico.

Articulo 4.- Aspectos que debera contemplar el caudal ecolégico

El caudal ecolégico debera contemplar fas particulandades de cada curso o cuerpo de
agua y los objetivos especificos a ser alcanzados en la cuenca, subcuenca, tramo,
subtramos o area del cuerpo natural de agua, con la finalidad de conciliar las
necesidades de agua del ecosisterna y de los usuanos de agua. En ese sentido, se
determinara un régimen hidrologico adecuado para el mantenimiento de los procesos
ecoldgicos del ecosistema acuatica y la conservacion de los cauces de los mismos.
Dado que ef caudal ecoldgice presenta variaciones a lo large del afio, en cuantc a su
cantidad y calidad debera determinarse de manera mensual.

Articulo 5.- Ejercicio de derechos de uso de agua

5.1.La determinacion de caudales ecologicos efectuada a mérita de la presente
norma, no afecta el gjercicio, ni las condiciones de la disponibilidad hidrica y los
derechos de uso de agua otorgados con anterioridad a su entrada en vigencia.

5.2. En aquellas fuentes naturales de agua y/o caudales de trasvase en |as que luego
de descantar los caudales mensuales correspondientes a los derechos de uso de
agua otorgados, éste resulte igual o menor al caudal ecologico aprobado en
determinados meses; no se otorgaran nuevos derechos de agua en dichos meses.

5.3. Cualquier titular de un proyecto de inversion que considere su intervencion y/o
gjecucion en un cuerpo de agua con un caudal ecologico ya aprobado, y cuando
ta disponibilidad de agua de la fuente no satisface las necesidades de agua del
proyecto, el titular debera realizar las infraestructuras hidraulicas necesarias para
garantizar las necesidades de agua del proyecto y no afectar el referido caudal
ecoloaice.
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TITULO K "
AFROBACION DEL CAUDAL ECOLGGICO

Articulo 8.- Estudios para la aprobacion del caudal ecolagico

6.1.

8.2,

6.3.

6.4.

7.1

T2

Los estudios de caudal ecolégico elaborados en el marco de la evaluacion de un
Instrumento de Gestidn Ambiental (IGA), deberan considerar lo siguiente:

a) Proyectos clasificados come categorfa |. Declaracién de Impacto Ambiental
{DIA), se realizara el estudio técnicc de caudal eceldgice apiicando el Método
Hidrologico - Hidraulico (ver Anexo |).

b) Proyectos clasificados como categoria II! Estudio de Impacto Ambiental Semi
Detallado (ElA-sd) o categoria [l): Estudio de Impacto Ambiental Detallado
(ElA-d}, se realizara el estudic técnico de caudal ecologico aplicando el Método
de Simulacién de Habitat u Holistico (ver Anexo il).

¢) Excepcionalmente, en el casc gue no se modifiquen o alteren cuerpos
naturaies de agua y sus bienes ascciados, en cantidad, calidad y temporalidad
de manera significativa, el administrade podra aplicar el Anexo | aun cuando el
proyecto haya sido clasificado en la categoria |l o lll, segun corresponda.

Los estudios de caudal ecolégico elaborados por el administrado para la
acreditacion de disponibilidad hidrica mediante resolucion de la Autcridad
Administrativa del Agua (AAA), deberan de contener como requisito la
clasificacion del proyecto, a fin de que el administrado seleccione el Anexo | o |
segln corresponda.

Para proyectos no comprendidos en el listado de inclusion de proyectos de
inversion comprendidos en el Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto
Ambiental, (Art. 23 del Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de Evaluacién
de Impacto Ambiental) o pequerios proyectos, el administrado presentara el
estudio de caudal ecolégico considerando el Anexo |, debiendo para ello coordinar
con la AAA correspondiente el métede a utilizar (Hidrologico - Hidraulico).

Cuando la AAA opte por determinar de oficio caudales ecoldgicos con fines de
planificacion de los recursos hidricos en los ambitos de cuencas para la proteccion
y conservacion del ecosistema acuatico, podra utilizar ef Anexo | o I, segun sea el
€aso.

7 Articulo 7.- Determinacién del caudal ecoldgico en areas de proteccidn especial

En caso, el caudal ecologico se determine dentro de areas naturales protegidas y
su correspondiente zona de amortiguamiento, © en areas de conservacion
reglonal, el administrado o [a AAA (de oficio), debera coordinar previamente con el
Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP) o el
gobiema regional corespondiente; de ser el caso, con la finalidad de validar la
seleccion de la especie clave u objetives de conservacion que dependen de o8
recursos hidricos, conforme a lo estabiecide en el Plan Maestro de dicha area
protegida. Luego se procedera segun lo Indicado en el numeral 8 del presente
lineamiento.

En caso, el caudal ecolégico se determine en sitios Ramsar (humedales de
importancia internacional), el administrado o la Autoridad (de oficio), debera
coordinar previamente con el Ministerio del Ambiente (MINAM), para mantener los
criterios de designacion de dicho sitio que dependen de los recursos hidricos,
contenidos en la Ficha Informativa de los Humedales de Ramsar (FIR). Luego se
procedera segun fo indicado en el numeral 8 del presente lineamiento
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Articulo 8.- Procedimiento para la aprobacién del caudal ecoldgico
La Autoridad Administrativa de! Agua (AAA) evallia y aprueba el caudal ecolégico, a
través de los siguientes procedimientos:

8.1. Aprobacion del caudal ecelégico de oficio

La Autoridad Nacional del Agua (ANA} en el marco de sus funciones podra
determinar caudales ecoldgicos de oficio con fines de planificacion de los recursos
hidricos para la proteccién y conservacion del ecosistema acuatico. El caudal
ecolégico determinado sera aprobado mediante resolucion directoral de la AAA
correspondiente.

8.2. Aprobacién del caudal ecolégico en el marce de proyectos de inversion sujetos al
Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambientat {(SEIA), se encuentra
contenido en la resolucion que aprueba la acreditacion de disponibilidad hidrica,

Los titulares de proyectos de inversién solicitaran ia aprobacion del caudal
ecoldgico en la misma oportunidad que se tramita la acreditacion de la
disponibilidad hidrica mediante:

a) La opinion técnica favorable a la disponibilidad hidrica contenida en el
instrumento de gestién ambiental.
b) El proceso de Certificacion Ambiental Global “IntegrAmbiente”.

8.3. Aprobacion del caudal ecolégico en pequefios proyectos

Para la acreditacion de la disponibilidad hidrica superficial de pequefios proyectos,
sus fitulares presentaran el Anexc 7 del Reglamento de Procedimientos
Administrativos para el Otorgamiento de Dereches de Uso de Agua y de
Autorizacion de Ejecucion de Obras en Fuentes Naturales de Agua aprobado por
la Resoiucion Jefatural N°007-2015-ANA, o norma que |o sustituya. El caudal
ecoldgico se aprueba en el mismo acto que otorga la acreditacién de la
disponibilidad hidrica mediante Resolucién Directoral.

Articulo 9.- Sistematizacion de los estudios aprobados de caudales ecolégicos

La Direccidn del Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (DSNIRH),
realiza la sistematizacion, en coordinacion con la Direccién de Calidad y Evaluacion de
Recursos Hidricos (DCERH), de los estudios aprobados por las Autoridades
|Administrativas del Agua, los cuales deberan ser remitidos en formato digital a la

TITULO I

CAUDALES ECOLOGICOS Y PLANES DE GESTION, APROVECHAMIENTO DE
DISPONIBILIDAD HIDRICA Y PROGRAMA DE MONITOREO

Articulo 10.- Incorporacion de caudales ecologicos en los Planes de Gestion de
Recursos Hidricos de Cuenca

Los caudales ecolégicos aprobados conforme a las disposiciones del presente
Lineamiento, deberan ser incorporados en los Planes de Gestion de Recursos Hidricos
de Cuenca, segun lo dispuesto en el articulo 153.5 y en concordancia con el articulo
31 literal fi del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricas.

La AAA remite los estudios aprobados en su ambito al Consejo de Recurso Hidrico de
Cuenca para su incerporacién en el Plan de Gestion de Recursos Hidricos de Cuenca.

114



Articulo 11.- Caudalas Ecologicos y Planes de Aprovechamiento de las
Disponibilidades Hidricas

Los Planes de Aprovechamiento de Disponibilidad Hidrica aprobados anualmente por
las Autoridades Administrativas del Agua, deberan contemplar los caudales ecoldgicos
aprobados, proporcicnaimente a la caracterizacion anual del régimen hidrolégico.

Articulo 12.- Programa de Monitoreo

121 Los estudios de caudal ecologico deben contener un programa de monitoreo,
cuyos resultados seran reportados a la AAA correspondiente con una
frecuencia frimestrai, a partir del inicio de operaciones del proyecto,

122 La AAA a través de la Administracion Local de Agua (ALA) correspondiente,
realiza el monitoreo del caudal ecolégice aprobado, ya sea de oficio 0 a través
de la acreditacidn de disponibilidad hidrica, como parte de sus acciones de
vigilancia y fiscalizacion en el marco de sus funciones, el cual sera publicado y
sistematizado por la DSNIRH.

Articulo 13.- Evaluacion del caudal ecologico y medidas correctivas

13.1  De ser el caso, 2 Autoridad Administrativa del Agua podra modificar el caudal
ecolégico aprobado segun el presente Lineamento, en el marco de lo
establecido en el articulo 11 y asimisme, en el caso de que si como resultade
del programa de monitorec de un periodo no menor de cingo afes y de un
informe técnico, se comprugba que (a determinacion de dicho caudal no esta
cumpliende con a proteccion y conservacion de los ecosistemas involucrados
en la cuenca, subcuenca, tramo, sublramos o area del cuerpo natural de agua,
0 si las medidas correctivas aplicadas por el titular en el estudio, durante el
mismo |apso, ne son suficientes para preservar el ecosistema acuatico,

Las medidas cormectivas deberan estar incorporadas en el estudio de caudal
ecoldgico presentado por el administrado. Para el caso de proyectos dentro del
SEIA, las medidas correctivas seran las gue estan contenidas en el instrumento
de gestion ambiental,

DISPOSICION COMPLEMENTARIA TRANSITORIA

UNICA. - Procedimientos en tramite

Los procedimientos en tramite sobre acreditacién de disponibilidad hidrica o
determinacion de caudal ecoldgico seguiran rigiendose por las disposiciones vigentes
a esa fecha hasta su conclusién,

Anexos
Anexo I: Contenido Minimo de! estudic para determinar el caudal ecoldgico aplicando
el metode Hidrolégico - Hidraulico.

Anexo II: Contenido Minime del estudio para determinar el caudal ecologico aplicando
el método de simulacién de habitat u holistico.
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ANEXO |
CONTENIDO MINIMO DEL ESTUDIO PARA DETERMINAR EL CAUDAL
ECOLOGICO APLICANDO EL METODO HIDROLOGICO- HIDRAULICO

La elaboracion del estudio del caudal ecologico debe tener la estructura y contenido
minimo siguiente:

1,

4.1

4.2,

Introduccién

Presentar de forma resumida los antecedentes y la finalidad para el desarrolio del
estudio.

Localizacién y descripcion del ambito de estudio

Sefalar el ambito geografico donde se determinara el caudal ecolégico usando el
sistema de coordenadas UTM, Datum WGS84 y describir sus principales
caracteristicas, politicas, hidrograficas, biofisicas y socio-economicas. Se
presentara el mapa general del drea de estudio. Se debe hacer referencia a la
existencia de derechos de uso de agua otorgados en la cuenca,

Objetivo

Senalar el proposito por el cual se determinara el caudal ecolégico en el ambito
del estudio (cuenca, subcuenca, tramo, subtramos, o area del cuerpo natural de
agua superficial). El caudal ecolégico debera determinarse en funcion de las
particularidades de cada curso o cuerpo de agua y los objetivos especificos que
se deseen alcanzar.

Definicién de la unidad de analisis

Se debera establecer la unidad de andlisis, la cual puede ser por cuenca,
subcuenca, tramo, subtramos, secciones o area del cuerpo natural de agua cuyo
caudal ecologico sera determinado.

. Descripcion de la unidad de analisis

Se describird de manera general las caracteristicas hidrograficas, hidrolégicas,
geomorfologicas, geodinamicas, ecolégicas, calidad del agua y los servicios
ecosistémicos asociados al cuerpo natural de agua superficial. Se presentara el
mapa hidrografico que mostrara claramente el cauce o la cubsta (vaso) del
cuerpo de agua (segln sea el caso) y otros bienes asociados al agua (Ley de
Recursos Hidricos, articulo 6), sus afiuentes, la ubicacion de la infraestructura
hidraulica existente, y derechos de agua entregados, incluyendo el registro
fotografico respectivo.

Evaluacién del régimen hidrolégico/hidraulico

En el caso de caudales en cursos de agua u ofras fuentes naturales de agua
como lagunas y humedales no intervenidos o alterados (por regulaciones o
trasvases), se realizara el andlisis de las variaciones hidrolégicas respecto a las
condiciones actuales de! régimen hidrolégico, para lo cual se usara la informacion
histérica de estaciones hidrométrica disponible y modelos hidrolégicos que
permitan dicho analisis. La informacion hidrométrica podra provenir de
instituciones publicas o privadas. La informacion de caudales que se usara, debe
tener como minimo una serie temporal de 20 afos, la cual podra provenir de
datos histéricos y/o generados mediante modelamiento hidrologico.

Para todos los casos, se debera describir fodos los componentes que

caracterizan el régimen hidrologico/hidraulico del cuerpo natural de agua, que
incluira informacién de los siguientes indicaderes: caudal, frecuencia, duracion,
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4.3,

4.6.

velocidad, nivel del espejo de agua, entre otros. La informacion sera presentada
en varias escalas de tiempo (diario, mensual o interanual), dependiendo de la
informacién base disponible. Se analizara el comportamiento interanual y
estacional de los caudales. Debera ponerse énfasis en evaluar el caudal base en
pericdos de estiaje.

Entre los métodos propuestos estaran los siguientes:

- Establecimiento de porcentaje; sobre la base de los registros de caudales
medios mensuales histéricos y/o generados se adoptara un porcentaje en
funcién de las caracleristicas del régimen hidrico del cuerpo de agua y su
importancia ecologica, tomando como referencia el valor de 15% del caudal
medio mensual como caudal ecoldgico.

- Método del perimetro mojado; asume que existe una relaciona entre la
integridad del habitat y el area himeda del habitat. Sobre la base de los
registros de caudales medios mensuales histéricos y/o generados, se
construyen curvas de descarga versus perimetro mojado y se determina el
caudal ecoldgico a partir de 1a relacion existente entre los caudales circulantes
y el perimetro mojado.

Caracterizacion geomorfologica y geodinamica

Se describirda de manera general los procesos de erosion, sedimentacion,
deslizamientos y derrumbes en el tramo, subtramos, seccicnes o area del cuerpo
natural de agua motivo del estudio, ia informacién en este item debe ser
complementado con laminas y/o mapas correspondientes.

. Caracterizacion de la calidad del agua

Se describira de manera general la calidad del agua en el tramo, subtramos o
area del cuerpo natural de agua motivo del estudio, se considerara de ser el caso
la clasificacion asignada y su categoria correspondiente dentro del Estandar de
Calidad Ambiental para Agua vigente.

. Caracterizacion hidrobioldgica

Se describiran de manera general las comunidades hidrobiolégicas, incluyendo ia
vegetacion riberefia asociada al cuerpo natural de agua en el tramo, subtramos,
secciones o area del cuerpo natural de agua superficial y sus bienes asociados
vinculados a la determinacion de caudal ecologico.

Identificacion de actividades socio-econémica asociada al cuerpo de agua
Se describira de manera general las actividades econdmicas (pesqueras,
turisticas, transporte, recreacionales, agricola, industrial, etc.) o sociales en el
tramo o subtramos y area del cuerpo natural de agua superficial motivo del
estudio.

Descripcion de la infraestructura hidraulica proyectada

De ser el caso, se deberd presentar una descripcion de la infraestructura
hidraulica proyectada en los cuerpos de agua y sus bienes asociados o que
pudiera afectar a estos. En el caso de los proyectos de aprovechamiento hidrico,
se describira también la forma de operacion del sistema hidraulico y se detallara
las caracteristicas de la infraestructura que permitira la continuidad del flujo del
agua y la conservacion del ecosistema, y la infraestructura disefiada para
garantizar y mantener la conectividad longitudinal y/o transversal del cuerpo de
agua,
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8.

Determinacién del Caudal Ecolégico

La determinacion del caudal ecologico se hara en base a los objetivos especificos
determinados, l0s cuzles a su vez estaran en funcion de la importancia ecolégica
y la presién de uso del recurso hidrice en el cuerpo natural de agua Se empleara
metodologias hidrologicas/hidraulicas, para determinar y sustentar los valores del
caudal ecolbégico que se establecera en la unidad de analisis seleccionada
{cuenca, subcuenca, tramo, subtramos © area def cuerpo natural de agua), para el
mantenimientc de los procesos ecologicos del ecosistema acudtico y la
conservacion de los cauces y niveies de (os mismos (segun sea el caso),

La metodologia seleccionada, debera mostrar como minimo aspectos de
magnitud, frecuencia, duracién, tasa de cambio y/o establecimiento de relaciones
entre el caudal y caracteristicas del cauce, entre ellos perimetro mojado,
velocidad y profundidad maxima.

Para el caso de lagunas, se tomara como referencia los niveles alcanzados en la
temporada estiaje, como nivel maximo de afectacion en la intervencion del cuerpo
de agua. Para el caso de humedales se consideraran los patrones de inundacién
estacional conocido como hidroperiodo que define los niveles de agua o
saturacion de los mismos. Les resultados del caudal ecolégico, deberan estar
acompafiados con [os cuadros de su valor a nivel medic mensual, graficos, mapas
¥ fotografias.

Reglas de Operacién

Las reglas de operacion de la infraestructura hidraulica proyectada, deberan
considerar el valor del caudal ecolégico determinado con la finalidad de asegurar
el mantenimiento de los procesos hidrolégicos, geomorfaldgicos, geodinamicos y
ecologicos del cuerpo natural del agua, Estos aspectos deberan ser considerados
en la ingenieria del proyecto,

Programa de Monitoreo
Se deberd presentar el programa de monitoreo para el caudal ecologico
determinade, que considere lo siguiente

» Para el caso de pequefas centrales hidroeléctricas, se realizara ¢l monitoreo
diario del caudal en un punto préximo ubicado aguas abajo del sistema de
captacidn y sin existencia de afluentes, y otre en un punto del cauce ubicado
en las cercanias (aguas arriba) de la descarga del agua turbinada.

= Para el casc de pequenos embaises ¢ represas, el monitoreo diaric se
realizara en un puntc ubicado aguas abajo de la presa, en la seccion de
entrega de la descarga al cauce.

e Para casos de cuernos de agua como lagunas, se realizara el monitoreo de la
variacion de los niveles de la superficie 0 espejo de agua, mediante reglas
limnimétricas o sensores; ademds deberan tenerse aclualizado las batimetrias
de los referidos cuerpos de agua; asi como el monitoreo de la extension de fas
lagunas u ofros indicadores que pueda ser estimado mediante el uso de
imagenes de satélite,

» Para casos de humedales, se realizara el monitoreo de la variacion de los
niveles de |os espejos de agua superficiales y de los niveles de agua
subterranea mediante reglas limnimétricas o sensores, y la instalaciéon de
piezémetros, asi como el monitoreo de la extension de los humedales u otros
indicadores que puedan ser estimade mediante el uso de imagenes de satélite.

o Para el caso de la instalacion de infraestructura de captacion o derivacion, se
realizara el monitoreo diario en un punto ubicado aguas abajo de la misma.
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« Para el casc del caudal ecologico determinado c¢on fines de proteccion, se
realizara el monitoreo diaric en puntos relevantes del tramo, subtramos,
secciones o area del cuerpe natural de agua.

« El titular del estudio debera instalar las estaciones hidrométricas u ofros
instrumentos necesarios parar llevar a cabo lgs monitorecs anteriormente
mencionados.

» Se evaluara la calidad de! agua considerande la clasificacion asignada y su
categoria correspondiente dentro del Estandar de Calidad Ambiental para
Agua. Se debera incluir un andlisis que relacione y evalie la determinacion del
caudal ecologico con la calidad del agua del cuerpo naturat de agua evaluado,

. Evaluacion del caudal ecologico y medidas correctivas

Debido a que el Plan de Monitoreo permitira evaluar si la determinacidn del
caudal ecaldgico esta cumpliende con los objetivos especificos establecidos para
la cuenca, subcuenca, tramo, subtramos ¢ area del cuerpo natural de agua, se
deberan incluir en este item las medidas correctivas que se podran aplicar con la
finalidad de preservar el ecosistema acuatico en el caso de que el caudal
gcoldgico no esté cumpliendo con los objetivos establecidos. Las medidas
correctivas para proyectos aprobados dentro del SEIA, seran las que estan
contenidas en el instrumento de gestion ambiental.
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ANEXO Il

CONTENIDO MINIMO DEL ESTUDIO PARA DETERMINAR EL CAUDAL
ECOLOGICO APLICANDO EL ME'IL?DO DE SIMULACION DE HABITAT U
HOLISTICO

La elaboracion del estudio del caudal ecologico debera tener la estructura y contenido
minimo siguiente:

1.

Introduccién

Debera presentarse de forma resumida los antecedentes y la finalidad para el
desarrollo del estudio.

Localizacion y descripcion del ambito de estudio

Debera senalarse el ambito geografico donde se localiza el cuerpo natural de
agua en el cual se determinard el caudal ecolégico usando el sistema de
coordenadas UTM, Datum WGS84 y describirse sus principales caracteristicas,
politicas, hidrograficas, biofisicas y socio-econdmicas. Se presentara el mapa
general del drea de estudio. Se debe hacer referencia a la existencia de derechos
de uso de agua otorgados en la unidad hidrografica.

Objetivos

Senalar el propésito por el cual se determinara el caudal ecolégico en el ambito
del estudio (cuenca, subcuenca, tramo, subtramos, o area del cuerpo natural de
agua). El caudal ecolégico debera determinarse en funcion de las particularidades
de cada curso o cuerpo de agua y los objetivos especificos que se deseen
alcanzar.

Definicion de la unidad de analisis

Se debera establecer la unidad de analisis, la cual puede ser por cuenca,
subcuenca, tramo, subtramos, secciones o area del cuerpo natural de agua cuyo
caudal ecolégico sera determinado.

. Descripcion de la unidad de analisis

Se describira de manera especifica las caracteristicas hidrograficas, hidrolégicas,
geomorfolégicas, geodinamicas, ecoldgicas, de calidad del agua y los servicios
ecosistémicos asociados al cuerpo natural de agua. Se presentara el mapa
hidrografico que mostrard claramente el cauce o la cubeta (vaso) del cuerpo de
agua (segun sea el caso) y ofros bienes asociados al agua (Ley Recursos
Hidricos, articulo 6), sus afluentes, la ubicacion de la infraestructura hidraulica
existente, y derechos de agua entregados, incluyendo el registro fotografico
respectivo.

Para el caso en que la unidad de analisis sea un tramo ¢ area de un cuerpo de
agua, debera tenerse en cuenta las siguientes consideraciones: a) para usos no
consuntivos, el tramo se ubicar@ entre aguas arriba de la infraestructura
hidraulica de captacién y aguas abajo del punto de descarga del caudal
turbinado, b) para usos consuntivos el tramo se ubicara aguas arriba de la
captacioén hasta la confluencia con otro cuerpo de agua de similar o de orden
superior ubicado aguas abajo, c) en lagunas Yy las infraestructuras hidraulicas de
embalse y regulacion, el tramo a considerar es el comprendido entre el limite
maximo (aguas arriba) alcanzado por la inundacién en condicion NAMO (Nivel de
Agua Maximo Ordinario), y el punto de descarga al cauce (aguas abajo de la
presa o dique natural segun sea el caso), d) en humedales, el tramo a considerar
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4.2

es el comprendido entre el limite maximo (aguas arriba) alcanzado por la
inundacion en condicion NAMO, vy de existir una salida superficial del humedal, el
punto de descarga al cauce (aguas zbajo del humedal), Para la definicion del
tramo a evaluar, se consideraran caracteristicas tales como la proximidad a una
estacion de medicion de caudales, disponibilidad de informacion sobre aspectos
ambientales, importancia, accesibilidad y disponibilidad de informacién bioldgica
u otra informacion adicional relevante.

Dentro del tramo de evaluacion se identificaran subtrames, cuyo humero
dependerd de la homogeneidad del cauce. Para el caso de sistemas
heterogéneos, se reguerra mayor numero de sublramos que en sistemas
homogéneos. Las caracteristicas minimas que deben ser consideradas en ja
seleccion de |os subtramos incluyen: la ubicacién de tributarios principales,
morfologia y estructura del cauce, estructura y morfologia de las planicies de
inundacion, presencia de habitats importantes, ubicacion y operacion del sistema
hidraulico, usos del agua, composicidn y estructura de la flera y fauna, ete, En
cada subtramo o area identificada, se seleccionaran secciones; las cuales deben
representar las diferentes caracteristicas de los microhdbitats existentes en
dichos subtramos.

Evaluacion del régimen hidrolégico/hidraulica

En |la evaluacidon se dehe describir todos los componentes que caracterizan el
régimen hidrolégico del cuerpo de agua, en el caso de cursos de agua u otras
fuentes naturales de agua como lagunas y humedales en su estado natural (no
intervenido) o alterado {por requlaciones o trasvases) se realizara el analisis de
las variaciones hidrologicas respecto 2 las condiciones actuales del régimen
hidroldgice. La informacién sera presentada en varias escalas de tiempo (diario,
mensual o multianual), dependiendo de la informacion base disponibie, Se
analizara el compertamiento multianual y estacional de los caudales y niveles.
Debera ponerse énfasis en evaluar los caudales base existentes en periodos de
estiaje, asi como |os niveles de las lagunas en el mismo pernodo. La informacion
de caudales que se usara, debe tener como minimo una serie temporal de 20
anos, la cual podra provenir de datos historicos y/o generados mediante
modelamiento hidrologico.

Dado que la integridad de |os sistemas hidricos depende fundamentalmente de
su dinamica naturai, deberd consignarse informacion de los indicadores
siguientes: la magnitud, frecuencia, duracion, momento, niveles y velocidad de
cambio de las condiciones hidraulicas ya que estos compoenentes vinculan la
hidrelogia y los procesos ecolégicos.

La magnitud del caudal. niveles y demas caracteristicas hidraulicas del cuerpo de
agua, en cualquier tiempo dado, son variables determinantes para |la subsistencia
de los ecosistemas acuaticos. La ocurrencia de eventos extremos que afecten el
flujc {sequias, inundaciones, flujos aluvidnicos, deslizamientos, derrumbes, entre
ofros) puede determinar, gue ciertos requerimientos del ciclo de vida sean
afectados o Influenciar en el grado de stress o mortalidad de alguna o varias
especies.

En el caso de caudales alterados {(por regulacicnes o trasvases), se realizara el
analisis de naturalizacién de los caudales respecto a la condicién natural en el
cuerpo de agua, siempre y cuando se cuante con la informacion histarica, la cual
padra provenir de instituciones publicas o privadas
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4.3. Evaluacion geomaorfolégica y geodinamica

4.4,

4.5.

Debera identificarse los procesos geomorfologicaos y geodinamicos que tienen un
rol importante en la estructura y funcionamiento del ecosistema acuatico o
asociado al cuerpo de agua. Estos pueden ser (i) los procesos y dindmicas del
transporte, deposicion y almacenamiento de sedimentos en ei cauce; (i} las
formas, procesos de! cauce y las caracteristicas del sustrate; (i) las varnaciones
de la forma del vaso en volumen, nivel y supefficie de |las lagunas y (v) las
formas y procesos de fas planicies de inundacion, asi como su conaxion con el
cuerpo de agua. Estos factores influencian las interacciones ecolégicas e
hidromorfodinamicas a través de un rango de escalas temporales y espaciales.

En las secciones de cada subtramos o area de evaluacion del cuerpo de agua, se
describira la morfolegia, la geologia, geodinamica, forma del cauce, composicion
del sustrato, sedimentos {transporte}, dimensiones (ancho, pendiente, fongitud de
las secciones) y como estos varian estacionalmente, de ser el caso; asi como los
procesos relacionados a esos componentes identificadas. Dicha informacion,
debe ser presentada en mapas, graficos y cuadros.

Evaluacion hidrobiolégica

Para |la evaluacion de las comunidades hidrobialégicas en el tramo ¢ area del
cuerpo naiural de agua superficial se realizard la evaluacion cualitativa y
cuantitativa detallada de comunidades del ecosistema acudtico continental
{plancton, perifiton, macroinvertebrados bentonicos, necton, vertebrados
mayeres, macrofitas y vegetacion riberefia) identificando si existen especies
endémicas, de importancia ecolégica, economica y sccial; lo cual permitira
seleccionar la especie clave para determinar el caudal ecolégico.

Respecto a la seleccion de la especie clave y estadio para la determinacién de la
curva de preferencia, se debera poner énfasis en la o las especies de importancia
ecologica y economica en el tramo o area del cuerpo de agua de estudio, por lo
que dicha seleccion debera contar con la validacién del sector competente. E
requerimiento  de informacion para la especie clave debera contener la
descripcion del ciclo de vida de las especies, construccidn de la cadena trofica,
evaluacion de aspectos biolégicos claves (migracion, reproduccion, etc.).

Luego de |a seleccion de la gspecie clave, se debera determinar las variables
necesartas para el caleulo de |a curva de preferencia como la velocidad de la
corriente, tipo de sustrato, tirante o profundidad, volumen entre otras,

En base a la informacion hidrobiologica, comunitaria ¥y de relacion especies-
habitat {curva preferencias) recogida se realizard un acoptamiento con la
informacion hidraulica de las secciones elegidas en los subtramos determinados.

Evaluacion de la calidad del agua

Se evaluara la calidad del agua en 2l tramo o area del cuerpo natural de agua
superficial en estudic, aguas arriba y abajo de la zona de ubicacién de la
estructura hidraulica; y de encontrarse tnbutarios, conforme a los establecido en
el “Protocelo nacional para el monitoreo de calidad de agua de |os recursos
hidricos superficiales” vigente, segin la clasificacion asignada y su categoria
correspondiente dentre del Estandar de Calidad Ambiental para Agua vigente.

La evaluacion de la calidad del agua considerara parametros fisicoguimicos,

INOFGANICos, organicos y microbicldgicos en ef tramo, subtramos o area del
cuerpo natural de agua superficial motivo del estudio. Asimismo, se debera incluir
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un analisis que relacione y evalie la determinacion del caudal ecoldgico con la
calidad del cuerpo natural de agua superficial y las especies hidrobiclogicas de
importancia que se eévaluaron.

Por otro lado, debera identificarse los vertimientos de aguas residuales
(domeésticos, municipales, industriales u ofres) y otras fuentes puntuales yfo
difusas antropicas y naturales que pudieran alterar el estado de la calidad del
agua.

4.6, ldentificacién de la importancia social, econdmica y ecologica del

ecosistema acuatico

Se debera evaluar v determinar la impertancia social, economica y ecoidgica del
ecosistema acudtico, asl como identificar qué bienes asociados vinculados al
tramo o drea del cuerpo de agua en estudio, deben ser conservados en un nivel
determinado, También se considéraran, aspectos paisajisticos, de transporte,
recreativos. cientificos y culturales de importancia. Se debera incluir un analisis
que relacione y evalte la determinacion de caudal ecolégico con la importancia
social, economica y ambiental del ecosistema acuatico,

Descripcion de la infraestructura hidraulica proyectada

De ser el caso, se debera presentar una descripcién generai y/o detallada (segan
sea el caso) de la infraestructura hidraulica proyectada en los cuerpos de agua y
sus bienes asociados; y las labores a realizarse en el lecho del rig Asimismo,
indicar las reglas de operacion det sistema hidrdulico, detallando las
caracteristicas de la infragstructura gue permitira y garantizara la continuidad del
fluje del agua para la conservacién del ecosistema acudtico, en los casos que
corresponda.

Determinacion del caudal ecolégico

La determinacion del caudal ecoidgice se hara en base a los objetivos especificos
determinados, lo cuales a su vez estaran en funcidn de la importancia ecologica y
fa presion de uso del recurse hidrico en el cuerpo natural de agua. £ caudal
ecolégico en el cuerpo de agua, debe considerar jos componentes de flujo v
volumen necesarios (magnitud, oportunidad, frecuencia, duracion, tasa de
cambio, volumen y profundidad) para mantener fos procesos fisicos y biologicos
en el nivel definido. Asimismo, incluira tos patrones de variaciones estacionales o
diarias, que se consideren importantes para alcanzar los objetivos de
conservacion del ecosistema acudtico, asi como aspecios relacionados con a
calidad del agua evaluada. Para el caso de iagunas, se tomara como referencia
los niveles alcanzados en la temporada estiagje, como nivel maximo de afectacion
en la intervencién del cuerpo de agua Para el caso de humedales se
considerardn los patrones de inundacion estacional conocido como hidroperiodo
que define los niveles de agua o saturacion de jos mismos

La determinacién del caudal ecoldgico comprende la integracién de todas las
evaluaciones realizadas previamente, para lo cual debe construirze un modelo
conceptual, que vincule los diferentes componentes hidroldgicos/hidraulicos,
geomaorfologicos, geodinamicos & hidrobioldgicos en el caso de emplear el
método de simulacion de habitat.

En el caso de aplicar métodos de simulacién de hébitat, seran necesarias |as

evaluaciones de distribucion de las especies en los diferentes tipos de habitats
{meso y micro habitats) y su uso, seleccion y preferencias de habitat de las
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8.1.

especies acudticas: ya gue estas relaciones, en especial la de preferencias de
habitat, es insumo indispensable del métode de simulacidn de habitat para
estimar el caudal ecoldgico. Se sugiere su aplicacién en quebradas y rios de
réegimen regular permanente.

En el caso de aplicar el método holistico, ademas de las curvas las preferencias
de héabitat como evidencia de la relacion que existe entre |as especies elegidas y
su medio fisico, se evaluaran procesos ecologicos, existencia de avifauna,
impactos a la calidad del agua en el caso de que existan vertimiento que afecten
la capacidad de dilucion y depuracion del cuerpe receptor, importancia
economica, entre ofros.

En ambos casos, la informacion debera ser procesagda en programas de
modelamiento hidrologico y de simulacion de habitat. los resultados deberan
mostrarse en forma de cuadros, hidrogramas, curvas de preferencia, grafico del
area ponderada util, y esquemas de las secciones transversales del tramo y
subtramos evaluados en el cuerpc de agua, La infermacion de caudales que se
usara, debe tener como minimo una serie temporal de 20 anos, 13 cual podra
provenir de datos histéricos yfo generados mediante modelamiento hidroldgico,

Determinacion de las reglas de operacidn

En esta etapa se vincula |as caracteristicas del caudal ecologico determinado
(magnitud, oportunidad, frecuencia, duracién, nivel, volumen y tasa de cambio)
con las reglas de operacion para el ¢aso especifico de proyectos de centrales
hidraeléctricas y/o embalses. La regla de operacian se debe basar en informacion
histérica de caudales, volumen, profundidad y otras variables climaticas, las
reglas de operacion preexistentes de ser el caso, derivaciones de caudaies y
evidencia de perturbaciones antropicas historicas o existentes. Estos aspectos
deberan ser considerados en la ingenieria del proyecto, y ademés, no deberan
comprometer |a calidad de agua.

Programa de monitoreo

Se debera presentar el programa de monitoreo del caudal ecologico, el cual debe
establecer los indicadores que deben ser cuantificables, confiables y de calidad;
ademas estos indicadores deben comesponder a  les  aspectos
hidroldgicos/hidraulices, hidrobioldgicos, entre otres. Asimismo, el fitular del
estudic debera instalar las estaciones hidrometricas u otros Instrumentos
necesarios parar llevar a cabo los monitoreos anteriormente mencicnados.

Monitoreo hidrologico/hidraulico

E! titular del proyecto debera instalar las estaciones hidroméiricas necesarias para
realizar la medicion de los regimenes del caudal a escala diaria. Para el caso de
centrales hidroeléctricas, se reallzara el menitoreo diario del caudal en un punto
ubicado en fa infraestructura de captacion ¢ inmediatamente aguas abajo de la
misma y, aguas arriba del punto de descarga del agua turbinada al cauce. Para el
caso de embalse o represas, € monitoreo diario se realizara aguas abajo de fa
presa, en un punto de entrega de la descarga al cauce, Para otres proyectos, se
realizara el monitoreo diario en un punio ubicado aguas abajo de |a infraestructura
de captacion o derivacion.

Para casos de cuerpos de agua como lagunas, se realizara ¢l monitoreo de la
variacion de los niveles de la superficie o espejo de agua, mediante reglas
limnimétricas o sensores; ademas deberan tenerse actualizado las batimetrias de
los referidos cuerpos de agua, asi como el monitores de la extension del espejo
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8.2.

8.3.

de agua u otros indicadores que pueda ser estimado mediante el uso de
imagenes de satélite

Para casos de humedales, se realizarz el monitoreo de la variacion de ios niveles
de los espejos de agua superficiales y de fos niveles de agua sublerranea
mediante reglas limnimétricas o sensores, y la instalacion de piezémetros; asi
como el monitoreo de la exiension de los humedales u otros indicadores que
pueda ser estimado mediante el uso de imagenes de satélite

Ef titular del proyecto debera realizar las mediciones de las variables hidraulicas:
velocidad de la comente, tipo de sustrate, tirante o profundidad, asi como el
monitorec de |a calidad del agua, en cada uno de los subtramos determinados del
cuerpo de agua, como minimo en los meses criticos de la gpoca de estiaje,

Monitoreo de calidad de agua

Se evaluara los parametros fisicoquimicos, Inorganicos, oOrganicos Yy
microbiologicos la calidad del agua en el tramo, subtramos o area del cuerpo
natural de agua supetficial, considerando la clasificacion asignada bajo la
normativa vigente y su categoria cormespondiente dentro del Estandar de Calidad
Ambiental para Agua vigente. Esta evaluacion se debera realizar como minimo
en los meses criticos {estiaje) y se debera incluir un analisis que relacione y
evallie la determinacion del caudal ecoldgico con la calidad del cuerpo natural de
agua y las comunidades hidrobicidgicas de imperiancia que se consideraron en
su determinacion.

Monitoreo hidrobiologico

De acuerdo ai método aplicade para la determinacion del caudal ecoldgico, el
titular del proyecto debera realizar el monitoreo de indicadores claves previamente
establecidos. Por ejemplo, para el caso de haber usado el método de simulacion
de habitat, se realizara el monitoreo de laflas especies claves a (o largo de los
subtramos o en el area del cuerpo de agua considerados en el estudio en gl que
se ha asighado el caudal ecolégico, como minime en los meses criticos de la
época de estiaje y en la época de transicion. En caso de haber usado el método
holistico, ademas de lo ya descrito, se sugiere considerar otras variables
adicionales como los monitoreo de la fauna de importancia en el cuerpo de agua y
la vegetacion de las zonas riberefias,

Evaluacion del caudal ecolégico y medidas correctivas

Debide a que € Plan de Monitoreo permitird evaluar si la determinacion dei
caudal ecologico esta cumpliendo con los objetivos establecidos para el trame,
subtramos o area del cuerpo natural de agua. se deberan incluir en esie item las
medidas correctivas que se podran aplicar con la finalidad de preservar el
ecosistema acuatico en el caso de que el caudal ecologico no esté cumpliendo
con los objetivos establecides. Las medidas correctivas para proyegtos dentro del
SEIA seran las que estan contenidas en el instrumento de gestion ambiental.
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ANEXO 04: Panel Fotografico

Fotografia 01: Extraccién de muestras de agua
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Fotografia 03: Extraccion de muestras de agua
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Fotografia 05: Evaluaciones para la determinacion del caudal medio mensual

Fotografia 06: Evaluaciones para la determinacion del caudal medio mensual.
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