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Abstract— The investigation compared the variation of the
water Quality of the Moche River basin (La Libertad) using the
Water Quality Index-Peru (ICA-PE), based on the results of the
National Water Authority in dry season (2013-2018). The
investigation was descriptive, with a non-experimental design. In
the methodology, 19 monitoring points were selected, the
parameters that had the greatest significance of affectation and
were within the ICA-PE were also chosen. The data was processed
using the ICA-PE methodology and statistical analysis. The results
obtained from the ANOVA analysis (5%) showed significant
variances in the parameters; In addition, the comparison of the
data studied with the current ECA-Water (category 3 and 4) showed
that only conductivity and boron comply with this; Regarding the
ICA-PE in each point, its rating varied between Regular, Terrible
and Bad in its majority, which allowed the elaboration of a recovery
Management Plan proposal. Finally, it was concluded that the
water of the Moche River basin is being contaminated, since the
ICA-PE in most pointsindicated poor quality.
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Resumen- La investigacidn, comparo6 la variacién de la calidad
del agua de la Cuenca del Rio Moche (La Libertad) empleando el
indice de Calidad del Agua-Pert (ICA-PE), teniendo como bases
resultados de la Autoridad Nacional del Agua en época de estiaje
(2013-2018). Esta fue de tipo descriptivo, con un disefio no
experimental. En la metodologia se seleccioné a 19 puntos de
monitoreo, también se eligié a los pardmetros que tuvieron mayor
significancia de afectacion y estuvieran dentro del ICA-PE. Los
datos fueron procesados mediante la metodologia del ICA-PE y el
andlisis estadistico. Los resultados obtenidos a partir del analisis
ANOVA (5%) demostraron varianzas significativas en los
parametros; ademas la comparacién de la data estudiada con el
ECA-Agua (categoria 3 y 4) vigente demostr6 que solo la
conductividad y boro cumplen con esta; respecto al ICA-PE en
cada punto, su calificacion varié entre Regular, Pésimo y Malo en
su mayoria, lo que permiti6 elaborar una propuesta de Plan de
Manejo de recuperacion. Finalmente se concluy6 que el agua de la
cuenca del rio Moche esta siendo contaminada, ya que el ICA-PE
en la mayoria de los puntos indicé mala calidad.
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Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2022.1.1.130
ISBN: 978-628-95207-0-5 ISSN: 2414-6390

I. Introduccién

El agua es una fuente indispensable para la vida, sin
embargo, su uso indiscriminado unido al crecimiento de la
poblacién, han ocasionado que sus propiedades fisicoquimicas
y microbioldgicas se vean alteradas y por ende su calidad
disminuya [1]. Esta problematica data desde tiempos muy
remotos, pues en elsiglo XIXse registrd contaminacion fecal
y organica debido a los tratamientos de agua poco avanzad 0s
que existian, en el siglo XX se evidencié contaminacion por
metales pesados y apartir de 1960 progreso el fendmeno de la
eutrofizacion [2]. La mencionada situacion ha ocasionado
numerosos casos de enfermedades como son: el cOlera, fiebre,
tifoidea y problemas intestinales [3].

Las principales causas del deterioro de la calidad de los
rios son: las descargas de liquidos cloacales y pluviales, el
vertido de efluentes industriales sin tratamiento, el arrastre de
suelo con contenido de plaguicidas, fertilizantes, desechos
organicos, entreotros [4]. Las cuales desencadenanseveras
consecuencias, como; la desaparicion de especies marinas y la
alteracion de ecosistemas acuaticos, debido a la toxicidad que
presentan los efluentes que son vertidos a dichas aguas.
También pone en riesgo la salud de las personas que utilizan
este medio vital para desarrollar sus actividades, pues son mas
propensas a adquirir enfermedades intestinales, ademas
cuando se hace uso para el regadio de cultivos, las aguas
disminuyen la fertilidad de las plantas y por ende la seguridad
alimentaria. [5] Un claro ejemplo de ello es la bioacumulacion
de metales, pues diversas investigaciones demuestran que
algunos bovinos luegode ingerir agua y pastos contaminados
por metales pesados (Hg, As, Cd y Pb) presentan
concentraciones de dichos elementos en la leche y carne [6].

La alteracion de la calidad del agua de los cuerpos
superficiales es un problema de escala mundial; es asi que en
Espafia se ha reportado que el 33% de sus rios presentan una
calidad de agua inaceptable como consecuencia de la
contaminacién [7]. El continente americanono es ajenoa esta
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realidad, pues en un estudio realizado por la Organizacién de
las Naciones Unidas (ONU) en Mexico, revela que la calidad
de sus aguas se encuentra en estado critico, ya que ocupa el
lugar 106 en una lista de 122 paises [8]. De igual modo sucede
en nuestro pais, ya que segun el Ministerio del Ambiente, enel
Perd el 50% de los rios estan contaminados, un ejemplo
especifico eselevidenciado en elrio Moche, cuyos niveles de
contaminacion han crecido alarmantemente [9].

La calidad del agua superficial, se define como las
caracteristicas fisicas, quimas y bioldgicas que presenta un
determinado recurso hidrico, cuando estas superan los niveles
establecidos de la normativa nacional, resultan ser
perjudiciales para el ambiente. Para evaluar su calidad, cada
vez més agencias medioambientales, universidades e institutos,
recurren a utilizar diversas expresiones matematicas, tal es el
caso de los ICA [10], sibien existen diversos indices, cada
uno de estos se ajustan a las necesidades y caracteristicas del
lugar, por lo que para la evaluacion de la calidad del aguaen
los rios del Perd, se utiliza el ICA-PE, el cual fue propuesto
por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el 2018,
mediante la Resolucion Jefatural N°068-2018-ANA [11].

En el Per( se ha utilizado esta metodologia paraevaluar la
calidad del agua de algunos recursos hidricos, tal es el caso de
la laguna Marvilla (2019-2020), donde se comprobd que 5
parametros [nitratos, fosforo total, amoniaco total, demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) y coliformes termotolerantes]
no cumplen con lo establecido en la categoria (categ.) 4 de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua. Asimismo,
el valorcalculadodel ICA-PEfue de 46.3,lo que indica que la
calidad del agua es regular [12]. De igual modo, en el rio
Tumbes se determind el incumplimiento de diversos
parametros, los cuales fueron: coliformes Termotolerantes,
plomo (Pb), cadmio (Cd), aluminio (Al), arsénico (As), hierro
(Fe) y manganeso (Mn);ademas, se idenficd que el ICA tiene
claficacion malo tanto en periodosecoy humedo [13].

En el ambito de estudio, en elafio 2014 la ANA evalué el
estado de la calidad del agua de la cuenca, en la que se
determiné contaminacién por la presencia de Al, As, Cd,
cobre (Cu), Pb, zinc (Zn)y coliformes, cuyas concentraciones
superaron los ECA-Agua categ. 3 (“Riego de Vegetales y
Bebida de Animales™) [14]. De la misma forma, segun el
Sistema de Informacion Local de Trujillo, se realiz6 un
Monitoreo Participativo de la Calidad del Aguaen el 2016,
donde se identificd a varios parametros incumpliendo los ECA
categ. 3, tales como: Al, As, Cd, Mn, Fe y coliformes
termotolerantes [15]. Ademas, otros autores consideran que el
agua no es recomendable para eluso agricola, recreativo, nide
consumo humano [16].

La investigacion beneficiard a toda la poblacion del &rea
de estudio, ya que permitira que las autoridades competentes

tengan un sustento académico de la situacion actual de la

cuencay con ello puedan plantear mas alternativas de solucion.
Ademas, considerar ser mas exigentes en el cumplimiento de
la normativa ambiental aplicada a las industrias,
municipalidades y sociedad en general. Al ejecutar medidas de
solucion optimas que mitiguen esta problemética, se generaran
puestos de trabajo, que beneficiara al area de influencia, por
consiguiente se mejorara la calidad de vida de la poblacion.
Desde el punto de vista académico, este trabajo presentauna
amplia informacion, que luego puede ser una base para otros
estudios.

Ante la probleméatica identificada en la Cuenca del Rio
Moche, es necesario la aplicacién de instrumentos de gestion,
gue permitan determinar el estado en el que se encuentran las
aguas superficiales de nuestro pais; es por ello que esta
investigacion tiene como objetivo comparar la variacion de la
calidad del agua de la cuenca del rio Moche empleando el
ICA-PE, teniendo como base resultados de la Autoridad
Nacional del Agua. Para ello, primero se aplicara un analisis
de varianza simple; luego se comparara las concentraciones de
los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos, de los
diferentes monitoreos realizados entre los afios 2013-2018 con
el ECA-Agua; posteriormente a ello, se le determinara el valor
del ICA-PE y finalmente se elaborard una propuesta de Plan
de Manejo para la recuperacion de la cuenca, con la finalidad
de mejorar el ICA, en los puntos mas criticos.

Il. METODOLOGIA

La metodologia empleada fue de tipo descriptivo, con un
disefio no experimental-longitudinal. El trabajo se realiz6 a
través de la recopilacién de informacién de 6 informes
técnicos de monitoreo participativo realizados por la ANA en
época de estiaje (2013-2018) en la Cuenca del Rio Moche, los
cuales se detallan en lasiguiente tabla:

TABLA 1
INFORMES DE MONITOREOS REALIZADOS PORLA ANA

MONITOREOS PARTICIPATIVOS REALIZADOS POR LA ANA A LA CUENCA DEL RIO MOCHE

Periodo del monitoreo i
N° MP Epoca
Desde Hasta Afio

N° Informe Técnico

Informe Técnico N°014-2013-ANA-

Z3nov 2013 DGCRH-VIG/MGSP

1 18-nov ESTIAJE

Informe Técnico N°041-2014-ANA-

2 27-oct 03-nov 2014 ESTIAJE DGCRH-GOCRH
3 09-nov 16-nov 2015 ESTIAJE Informe Técnico N°023-2016-ANA-
ALAMVCH
Informe Técnico N°068-2016-ANA-
4 28-abr 05-may 2016 ESTIAJE ALAMVCH
Informe Técnico N°054-2018-
5 23-oct 31-oct 2017 ESTIAJE ANA AAA HCH-ATIOEAU
6 09-ag0 17-ago 2018 ESTIAJE Informe Técnico N°055-2018-

ANA.AAA.HCH-AT/OEAU

El método de analisis empleado fue el de varianza simple
(ANOVA) al 5% de probabilidad, con el fin de determinar las
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variaciones de los parametros en cada punto de muestreo. A
continuacion se presenta en la figura 1 el diagrama de flujo de
los procesos metoddlogicos de la investigacion, cabe recalcar
gue para ello, se utilizd como referencia a la R.J N°068-2018-
ANA [17]:

/ l Recopilacion de la data historica I

Clasificacion de la Cuenca (R.J N° 056-2018-ANA)
Base de Datos
Comparativa

Comparaciéon con los ECA-Agua (D.S N°004-2017-MINAM)
para la cat. 3 (D1) y cat. 4 (E1)

l_.> RESULTADOS

Cdleulo de los 4{ Determinacion del ICA-PE (R.J N° 068»2018»AN/—\)]

Seleccién de Puntos de Monitoreo en comin y Pardmetros
(significantes y que impone el ICA)

Anglisis estadistico |

#de parametros que incumplen los ECA
# total de parametros a evaluar

= Alcance (F1) = ( )xlOO

2

t—p Frecuencia (F2)
= (# de parametros que incumplen el ECA de los datos

# total de parametros a evaluados
El'=1Excedente >
= (BilExcedente) . pyre se g en 2 casos:
Amplitud (F3) nse TP AT ) ; Este se aplica en 2 casos
nse 'y
i (nse T 1)x 100 : (ualm' del parametro que incumple el ECA

valor del parametro en ECA ) ==

)xlDO

nse: Suma Normaliza

valor del pardmetro en el ECA
de excedente 2 ( e Lileoid 4 kit

valor del parametro que incumple el EL‘A) i

Calculo del valor del F12 4 F22 4 Fa2
ICA-PE: I [PGAPE= D0 e
I: Calificacion

Elaboracién de un mapa

Fig. 1.Diagrama de Flujo de los procesos metodolégicos de lainvestigacion.

En la tabla 2, se muestrala calificacion que se aplico al
rango de valores del ICA-PE [17]. También se elabor6 un
mapa de la cuenca, donde se plasmé cada punto de monitoreo
y su respectiva calificacion obtenida del calculo del ICA-PE.
Finalmente, frente el andlisis realizado se elabord una

propuesta de Plan de Manejo para la recuperacién de la cuenca.

TABLA 2
INTERPRETACION DE LA CALIFICACION DEL ICA-PE.

CALIFICACION

ICA-PE

INTERPRETACION

La calidad del agua esta protegida con ausencia de
amenazas o dafios. Las condiciones son muy cercanas a
niveles naturales o deseados.

Excelente

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural
Bueno del agua. Sinembargo, las condiciones deseables pueden
estar con algunas amenazas de poca magnitud.

La calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada
o dafiada. La calidad del agua a menudo se aleja de

45-74 Regular
9 valores deseables. Mucho de los usos necesitan
tratamiento.
La calidad del agua no cumple con los objetivos de
30-44 Malo calidad, frecuentemente las condiciones deseables estan

amenazadas o dafiadas. Muchos de losusos necesitan
tratamiento.

La calidad del agua no cumple con los objetivos de
Pésimo calidad, casi siempre estas amenazada o dafiada. Todos
los usos necesitan previo tratamiento.

Ill. REsuLTADOS Y Discusion

En esta investigacion se analizd a 19 puntos de
muestreo y se codifico de la siguiente manera segun el nivel
de cuenca: alta (LGrandl, LSLorl, RSCatl, QSFeltl,
RMochl, RMoch2, RMoch3, RMoch4, RMotil, RChotl,
RHuanl y ROtuzl), media (RMoch5, QCushl, RMoch6 y
RLCuel) y baja (RMoch7, RMoch8y RMoch9). En cuanto a
los pardmetros, se estudio a 14 en total, los cuales fueron:
conductividad, boro, Al, Cu, Fe, Mn, As, Cd, Pb, Zn, pH,
DBO, oxigeno disuelto y coliformes termotolerantes; de los
cuales todos aplicaron para la cat. 3 de los ECA y solo los 8
Gltimos para la categ. 4 (Puntos de monitoreo: LGrandl,
LSLorl).

Luego de realizar el analisis estadistico de varianza
simple para evaluar el comportamiento de los parametros
fisicoquimicos, inorganicos y microbiolégicos (Tabla 3 y 4),
en los diversos puntos de muestreo, se encontr6 que solo As,
presenta valor P < 0.05 Ilo que significa que sus
concentraciones se mantienen enun mismo rango en todos los
puntos que han sido estudiados, a diferencia de los demés que
muestran variaciones significativas de aumento en los
diferentes niveles de cuenca y en todos los afios evaluados, o
cual puede deberse a factores externos o actividades que se
desarollan en los alrededores del cuerpo hidrico y que con el
pasar de los afios han degradado la calidad del agua, dentro de
estos podemos mencionar al incremento del caudal y
escorrentia producido por las lluvias, ausencia de plantas de
tratamiento de aguas servidas en los asentamientos adyacentes
al rio o por el vertido directo de desechos, entre otros agentes
contaminantes [18].

TABLA 3
ANALISIS DE VARIANZA SIMPLE PARA LOSPARAMETROS
FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS EN LOS DIFERENTES
PUNTOS DE MUESTREO DE LA CUENCA DEL RiO MOCHE

Fuentede  Sumade Gl

Parametro Cuadrado pas6nF  valor-P

Variacion Cuadrados Medio
Entre arubos  267.94 18 14.8856 23.1* 0
PH Intragrupos ~ 61.228 95 0.644506
Total Corr.) 329168 113
Entre grupos 186E+07 18 103E+06 2463* 0
Conductividad o . .
(uS/em) Intra grupos  3.18E+06 6 418/01
Total (Corr.) 2.17E+07 94
Fisicoqu imico
Oxigeno Entre grupos  90.2373 18 5.01318 2.48* 0.003
Disuelto  Intragrupos  153.427 76 2.01877
(mg/L) Total(Corr.) 243.684 94
Demanda Entre grupos 729237 18 405.132 4.28* 0
Bioguimi@de hya grupos 899848 95 94.7209
Oxigeno
(mg/L) Total (Corr) 162909 113
Entre gru 1.61E+15 18 8.94E+13 3.75* 0
Coliformes grupos
Microbiolégico Termotolerantes |ntra grupos 2.26E+15 95 2.38E+13

(NMP/100ml)
Total (Corr.) 3.87E+15 113

Nota: (*) indica una diferencia significativa; Gl representa a los Grados de
libertad; Pes <0.05

20t LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology :“ Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022. 3



TABLA 4
ANALISIS DE VARIANZA SIMPLE PARA LOSPARAMETROS
INORGANICOS ENLOS DIFERENTES PUNTOS DE MUESTREO DE LA
CUENCA DEL RiO MOCHE

Parametro Fuente de  Suma de Gl Cuadrado Raz6n-F Valor-P
Variacion Cuadrados Medio
Aluminio Entre grupos ~ 628.113 16 39.2571 4.14* 0
(mg/L) Intra grupos 805.592 85 9.47755
Total (Corr.) 1433.7 101
Arsénico Entre grupos  9.98576 18 0.554764 1.63 0.067
(mg/L) Intra grupos 32.2449 95 0.33942
Total (Corr.)  42.2307 113
Entre grupos  0.750928 16 0.046933 3.12* 0
Boro
(mg/L) Intra grupos 1.27729 85 0.0150269
Total (Corr.) ~ 2.02821 101
Entre grupos 0.0592903 18 0.0032939 2.64* 0.001
Cadmio Intra grupos  0.118357 95 0.00124587
(mg/L)
Total (Corr.) 0.177648 113
Entre grupos  97.9706 18 5.44281 1.9* 0.025
Inorganicos Cobre 1 271.74 2.86047
(mg/L) ntra grupos 745 95 . 860:
Total (Corr.)  369.716 113
Entre grupos ~ 36313.9 16 2269.62 2.46* 0.004
Hierro (mg/L) Intra grupos 78372.8 85 922.033
Total (Corr.) 114687 101
Entre grupos  3381.98 16 211.374 14.47% 0
Manganeso
| 1241.24 14.602¢
(mg/L) ntra grupos 85 6028
Total (Corr) 462322 101
Entre grupos  3.76249 18 0.209027 4.76* 0
Plomo
(mg/L) Intra grupos 4.17453 95 0.0439424
Total (Corr.)  7.93701 113
Entre grupos  2036.75 18 113.153 2.99* 0
Zinc (mg/L) Intra grupos 3589.37 95 37.7829
Total (Corr.)  5626.12 113

Nota: (*) indica una diferencia significativa; Gl representa a los Grados de
libertad; P es <0.05

De los parametros estudiados, solo 2 (boro y
conductividad) cumplieron los niveles propuestos por la
norma vigente (Decreto Supremo N°004-2017-MINAM) [19],
por lo que en las figuras siguientes se detalla solo a los que se
encuentranincumpliendo segin la categoria correspondiente.

Con respecto a la comparacion de los ECA-Aguacon los
distintos parametros estudiados, parael caso delpH, en la Fig.
2, seaprecia que para la categ. 3 (6.5-8.5) los puntos que
presentan condiciones acidas para los afios hidroldgicos
estudiados van de RMochl a RMoch4, siendo RMoch2 el que
presenta menor valor (1.35); por otro lado, los puntos que
presentaron coniciones basicas fueron: RMotil (2015),
RLCuel (2014) y RHuanl (2016), siendo en este ultimo el
mas alto (8.70). En cuanto a la categ. 4 (6.5-9) el punto
RSLorl presentd condiciones 4cidas (pH 5) y basicas (pH
9.04). Los valores del pH basico, estan relacionados con los
vertimientos de aguas residuales que son depositados al rio y
la composicidn de la corteza de los suelos [20]. Con respecto
al pH écido, estaria vinculado a la contaminacion organica,
actividad minera informal (distrito de Salpo) y agropecuarias
de la zona [21].

PUNTOS DE MONITOREO VS PH

LGranl ISLorl RSCatl QSFell RMochl RMochl RMochd RMochd RMotil RChotl RHuanl ROwzl RMochS OCushl RMochb RLCuel RMoch] RMochd RMochd
PUNTOS DE MONITOREQ

——2013 0142 ——2015 2016 —=—2017 —&—2018 ——ECA-CAT3y4 (Min) —— ECA-CAT3 (RV-Max] —— ECA-CAT 4 (Max)

Fig. 2. Variacion del pH en los puntos de monitoreo, de los trabajos
participativos realizados por la ANA en lacuenca del rio Moche.

En la Fig. 3, se distingue que el metal As al compararse
con el ECA categ. 3 (0.1 mg/L); los puntos que sobrepasan la

normativa son: RMochl (2013, 2016 y 2018), RMoch?2 (2013,
2016, 2017 y 2018), RMoch3 (2014, 2016 y 2018), RMoch4
(2016), RMoch5 (2016) y RMoché6 (2016). Asimismo, para la
categ. 4 (0.15 mg/L) todos los puntos se encuentran
cumpliendo los estandares establecidos. Las concentraciones
de As en rios se da por recargas superficiales y subterraneas,

causadas por el vertido de drenajes de la actividad minera,
industrial y urbana, lo cual es arrastrado por las corrientes de

agua y por ende algunas veces se presenta aguas més abajo de
la fuente contaminante [22].

PUNTOS DE MONITOREO VS ARSENICO (As) (mg/L)

ARSENICO - As (mg/L)
~ w - « o

W~
LGranl lSLorl RSCatl QSell RMochl RMoch2 RMoch3 RMoché RMIotil RChotl RHuanl ROtuzl RMochs QCushl RMoche RLCUEL RMoch? RMchS RMochd
PUNTOS DE MONITOREO

——2013 0182 ——2015 16 —=—2017 —w-2018 —— ECA-CAT3(RV-Max) — ECA-CAT 4 [Max)

Fig. 3. Variacion del Arsénico (As) (mg/L) en los puntos de monitoreo, de los
trabajos participativos realizados por la ANA en la cuenca del rio Moche.

En la Fig. 4, se observaal Oxigeno Disuelto comparado
con el ECA, en elcaso de la categ. 3 (>4 mg/L); los puntosde
monitoreo que incumplen en diversos afios son: RHuanl
(2014, 2015 y 2017), RMoch9 (2014 y 2016), QSFell (2017)
y RMoch2 (2017). En cuanto a la categ. 4 (>5mg/L), los
puntos que no cumplenla normativa son: LGranl (2017 y
2018) y LSLorl (2016, 2017 y 2018).
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PUNTOS DE MONITOREO VS OXIGENO DISUELTO (OD) (mg/L)

OXIGENO DISUELTO (OD) (mg/L)
}
\7

LGran (Slorl RSCatl QSFell RMochl RMoch2 RMoch3 RMoché RMotil RChotl RHuanl ROzl RMochS QCushl RMoché RLCuel RMoch7 RMochd RMochd
PUNTOS DE MONITOREO

—— 20142 ——2015 2016 —mm2017 —@—-2018 —ECACATA ——ECA-CAT3RV)

Fig. 4. Variacion del Oxigeno Disuelto (mg/L) en los puntos de monitoreo, de
los trabajos participativos realizados por la ANA en lacuenca del rio Moche.

La DBO5 al contrastarse conel ECA, categ. 3 (15 mg/L),
como se muestra en la Fig. 5, evidencia a los puntos RHuanl
(2013), RMoch8 (2013, 2014, 2017 y 2018) y ROtuzl (2018),
sobrepasando la normativa. En cuanto a la categoria 4 (5mg/L)
ambos puntos estan por debajo de lo que indica el decreto. El
incumplimiento de estos parametros (DBO y OD) se debe
principalmente al vertimiento de contaminantes organicos
procedentes de aguas residuales domésticas que no han sido
previamente tratadas. La DBO5 y OD se encuentran
estrechamente relacionados; en el caso del primero, este hace
referenciaa la cantidad necesaria de oxigeno que requieren los
microorganismos para oxidar contaminantes organicos; por
otro lado, el segundo indica que cuando mayor sea la cantidad
de dichos residuos organicos, elnivel de concentraciénde OD
necesario para oxidarlos también debera ser mayor; es por eso
que este parametro es considerado un indicador de
contaminacién, por lo que un alto nivel expresa una buena
calidad de agua [23].
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Fig. 5. Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) en los
puntos de monitoreo, de los trabajos participativos realizados por la ANA en
lacuenca del rio Moche.

En la Fig. 6, se visualiza al metal Al comparado con el
ECA categ. 3 (5 mg/L); donde los puntos que sobrepasan la
normativa son: RMochl (2016 y 2018), RMoch2 (2017 y
2018), RMoch3 (2014, 2015y 2018) y RMoch4 (2015 y 2018.

La presenciade este metal se ha evidenciado principalmente
en la parte alta de la Cuenca, por lo que se infiere que su
procedencia sea de las arcillas y algunas rocas que contienen
silicatos, las cuales por efecto de la meteorizacion originan el
Al coloidaly finalmente el Aldisuelto [24].
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Fig. 6. Variacion del Aluminio (Al) (mg/L) en los puntos de monitoreo, de
los trabajos participativos realizados por la ANA en lacuenca del rio Moche.

En lo que concierne alCd, en la Fig. 7 sereflejaque alser
comparado con el ECA categ. 3 (0.01 mg/L), los puntos que
sobrepasan dicho nivel para todos los afios van de RMochl a
RMoch4 y RMoch5; en cuanto a la categ. 4 (0.00025 mg/L),
LGranl (2018) y LSLorl (2014 y 2017) superan el estandar
fijado en el DS. La presencia de este metalen la cuenca altay
media se debe a las actividades mineras que priman en estas
zonas, asi se comprob0 la existencia de concentraciones
elevadas de Pb, Cr y Cd, las cuales también exceden el ECA
[25]. En lo que respecta, al incumplimiento en las lagunas,
puede deberse a factores naturales, ya que dicho metal forma
parte de algunasrocasy suelos [26].
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Fig. 3. Variacion del Cadmio (Cd) (mg/L) en los puntosde monitoreo, de los
trabajos participativos realizados porla ANA en lacuenca del rio Moche.

En la Fig. 8 se observa el contraste entre el Cu con el
ECA categ. 3 (0.2 mg/L), en esta los puntos RMochl a
RMoch4 (todos los afios), RMoch5 (2013 y 2015-2018),
RMoch6 (2016) y RMoch7 (2017), sobrepasan la normativa;
por otro lado, en la categ. 4 (0.1 mg/L) todos los puntos
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cumplen con lo establecido en DS. La presencia de este metal
se debe principalmente a las actividades antropicas
desarrolladas alrededor, como la mineria e industria, ademas, a
los vertimientos poblacionales [27].
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Fig. 4. Variacion del Cobre (Cu) (mg/L) en los puntos de monitoreo, de los
trabajos participativos realizados por la ANA en lacuenca del rio Moche.

En la Fig. 9 se muestra la comparativa entre el Mn y el
ECA categ. 3 (0.2 mg/L),en la que se visualiza que los puntos
qgue sobrepasan la normativa son; RSCatl (2013 y 2016),
QSFell (2017), RLCuel (2017) y RMoch7 (2016 y 2017),
asimismo los puntos de RMochl a RMoch4, ROtuzl, QCushl,
RMoch6, RHuanl, RMoch5, RMoch8 y RMoch 9 se
encuentran superando en la mayoria de losafios. Cabe recalcar
que este parametrono aplica para la categ. 4.
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Fig. 5. Variacion del Manganeso (Mn) (mg/L) en los puntos de monitoreo, de
los trabajos participativos realizados porla ANA en lacuenca del rio Moche.

En lo que respecta a la comparacion del Fe con el ECA
categ. 3 (5 mg/L), se distingueen la Fig. 10 que los puntos
RMoch3 (2014, 2016 y 2018), RMoch4 (2016 y 2018),
RMoch5 (2016), RMoch6 (2016), RMoch1y RMoch2 (tod os
los afios) sobrepasan la normativa. Ademas, este parametro
tampoco aplica para la categ. 4.
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Fig. 6. Variacion del Hierro (Fe) (mg/L) en los puntos de monitoreo, de
los trabajos participativos realizados por la ANA en lacuenca del rio Moche.

En la Fig. 11 se confronta las concentraciones de Pb con
el ECA categ. 3 (0.05 mg/L), en esta los puntos que
sobrepasan la normativa son: RMoch3 (2014) y RMoch7
(2017), mientras que para los afios 2013, 2016 y 2018 los
puntos RMochl y RMoch2, de igual modo, RMoch5 y
RMoch6 incumplen en todos los afios. Por otro lado, en la
categ. 4 (0.0025 mg/L) solo se presento altos niveles en el
punto LSLorl (2015) con 0.006 mg/L. Por lo que, se afirma
que el agua de la cuenca del rio Moche se encuentra
contaminada y no es apta para uso agricolani conservacion
del ambiente acuatico [28]. Las elevadas concentraciones de
este metal en el ambiente requieren atencion, puesto que se
caracteriza por ser bioacumulativo, considerandose perjudicial
para el ser humano, ya que puede alcanzar el cerebro, el
higado y los rifiones, porlo que hay que tener cuidado ante su
exposicion [29].
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Fig. 7. Variacion del Plomo (Pb) (mg/L) en los puntos de monitoreo, de los
trabajos participativos realizados por la ANA en la cuenca del rio Moche.

En la Fig. 12 se contrasta los resultados de las
concentraciones del Zn con el ECA categ.3, en la que los
puntos; RMoch5 (2013, 2016 y 2018), RMoch6 (2016) y de
RMochl a RMoch4 (gran parte de los afios) exceden lo
permitido. Por otra parte, en la categ. 4 (0.12mg/L) todos los
puntos evaluados presentan niveles menores que lo establecido.
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PUNTOS DE MONITOREO VS ZINC (mg/L)
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Fig. 8. Variacion del Zinc (Zn) (mg/L) en los puntos de monitoreo, de los
trabajos participativos realizados por la ANA en lacuenca del rio Moche.

Como se puede evidenciar en el diagndstico realizadoa la
Cuenca del Rio Moche, los parametros que mas sobrepasan
los ECA, son los inorganicos (excepto el B) y cuya causa
principal de su presencia es la mineria; puesto que desde la
décadade 1950 el rio Moche experimentd la desaparicion de
vegetales, crustaceos, peces y aves, debido alarrojo de
desechos mineros procedentes de las empresas establecidas en
su cuencaaltay media, convirtiéndose asien el recurso lético
més contaminadode lazona; yaque el 80% de su volumense
usa para la actividad minera, lo que ha originado que su cauce
presentealtos valores de metales pesados como As, Al,Pb, Fe,
Mn, Zn, entre otros [30]. La cuencatambien se encuentra
influenciada por la inestabilidad fisica de la zona y pasivos
mineros de Samne, procedentes de depdsitos de relaves (500
000 toneladas aprox) que datan desde los afios 60, épocaen la
que operaba la Northen Mining Corporation y posteriormente
la Compafiia Minera Otuzco), constituyendo de igual forma un
riesgo de contaminacion por metales pesados [31].

Asimismo, en el distrito Quiruvilca se ha evidenciado el
vertimiento de efluentes mineros por parte de la minera
Quiruvilca S.A. y cientos de mineros ilegales que tienen
tomado mas del 50% de los cerros que dan cauce al
nacimiento del rio Moche [32]. Igualmente en en el caserio
Motil , distrito de Agallpampa-Otuzco, existe una planta
concentradora de minerales (Virgen de la Puerta), que sumada
la presencia de la mineria informal, es un alto riesgo de
contaminacidn, por lo que en julio del 2018 la ANA, mediante
la Resolucion Jefatural N° 196-2018-ANA, declard en estado
de emergencia este recurso hidrico por sesenta dias por
inminente riesgo de afectacion de la calidad de sus agua, sin
embargo hasta la actualidad no se ha aplicado ninguna
solucion [31].

El analisis del parametro microbioldgico (Fig.13) consiste
en la comparacién de las concentraciones de las coliformes
termotolerantes con el ECA categ. 3 (1000 NMP/100ml), de
acuerdo a ello se visualiza que los puntos que sobrepasan la
normativa son: QSFell (2017), RHuanl (2014 y 2018),

QCush1 (2016), RLCuel (2014 y 2017), RMoch7 (2013, 2014
y 2017), ROtuz, RMoch8y RMoch9; estos 3 Gltimos en la
mayoria de afios, sobre todo RMoch8 que registro el valor mas
alto de 49000000 NMP/100ml (2014). En lo que implica a la
categ. 4 (1000 NMP/100ml), todos los puntos estan por debajo
de lo que impone la norma. La presencia de este
microorganismo sobretodo en la cuenca baja, indica
contaminacion fecal, lo cual se debe al vertido de aguas
residuales domésticas o de desaglies sin tratar, ya que algunas
municipalidades como Agallpampa, Otuzco, Mochey Simbal
no cuentan con plantas de tratamiento [33]. De acuerdoa esa
afirmacidn, se considera que las aguas de la cuencano deben
ser utilizadas para la actividad agricola, puesto que serian muy
dafiinas para la salud humana [16].
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Fig. 9. Variacion de los Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml) en los
puntos de monitoreo, de los trabajos participativos realizados por la ANA en
lacuenca del rio Moche.

En la Fig. 14 se visualizan los resultados de la
determinacion del valor del ICA-PE en base al diagnostico
realizado de los 19 puntos de monitoreo, se observaque en la
cuenca alta se presentaron 5 calificaciones; Excelente (RSCatl,
RMotil y RChotl), Bueno (LGranl, QSFell y RHuanl),
Regular (LSLor 1), Malo (RMcho3, RMoch4 y ROtuzl) y
Pésimo (RMochly RMoch2); en la cuenca media se identificd
4 tipos de calificaciones: Malo (RMoch5), Regular (RMoch6),
Bueno (RLCuel)y Excelente (QCushl); mientras que en la
cuenca baja solo un punto presentd calificacibn Regular
(RMoch7) y dos puntos calificacion Malo (RMoch8 y
RMoch9). Anteello, se afirma que el agua de la cuenca del
Rio Moche no tienen buena calidad, debido a que la mayoria
de puntos tienen valores que estan entre las calificaciones
Regular (3 puntos), Pésimo (2 puntos) y Malo (6 puntos), que
es causado por diversas fuentes contaminantes que se
desarrollan a lo largo de la cuenca. Esta situacion también se
ve reflejada en la investigacion de priorizacién de cuencas
para la gestion de los recursos hidricos, la cual indica que la
Cuenca del Rio Moche, ocupa el 1 puesto en el ranking de
priorizacion, con el puntaje (1.69) més bajo en cuanto al
componente; ambiental (presencia de residuos, pasivos
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ambientales, etc.), hidrol6gico (estrés hidrico, puntos criticos y
una red de estaciones hidrometereoldgicas insuficientes),
econémico y social; mientras que a nivel de vertiente
(Pacifico), son 7 las cuencas (Moche, Santa, Alto Apurimac,
Mantaro, Coata, Huancane y Rimac) que estan dentro de las
15 primeras de alta prioridad [34].
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Fig. 10. Resultados del ICA-PE en cada uno de los puntos en lacuenca del rio
Moche, de seis monitoreos participativos en laépoca de estiaje.

De acuerdo a lo expuesto, el ICA es una de las mejores
herramientas para calcular el potencial de contaminacion de
manera comprensiva, puesto que permite la clasificacién de la
calidad delagua, asimismo este puede ser utilizado como guia,
por parte de las autoridades locales para la toma de decisiones
adecuadas y la implementacion de medidas correctivas [18]. A
continucién el mapa de la Cuenca del Rio Moche y su
respectiva calificacion obtenida por el ICA-PE

720000 7350 260000 neson 7 o0

Fig. 15. Indices de calidad del agua de la cuenca del rio Moche

Ante los 11 puntos criticos idenificados al calcularel ICA-
PE, se elabord una propuesta de Plan de Manejo para la
recuperacion de la cuenca, el cual estd constituido por 6
programas estratégicos y 17 proyectos, como se observa en la
Fig.15. Se plante6 esta alternativa, ya que este instrumento de
gestion esta sujeto a cambios y proporciona programas, planes,
procedimientos, etc.; orientados a prevenir, controlar, corregir,
eliminar y minimizar impactos ambientales negativos [35]. El

Plan permitira la restauracién y conservacion de la cuencacon
el compromiso de las autoridades competentes y seiniciara
creando un consejo de cuencas (Proyecto 1 del primer
programa) integrado por la sociadad civil y politica, este
formaré parte de la ANA y se encargard de dictar las pautas
para la gestion, formulacion y ejecucion del Plan de Manejo.
La creacidn e iniciativa de este consejo dependera del
Gobernador de la regién La Libertad y se dard mediante
decreto supremo, ademéas estara constituido por representante
del Ministerio de Agricultura, de la Autoridad Local del Agua
Moche- VirG-Chao, ANA, Gobiernos Regionales, Gobiernos
Provinciales y Distritales, Ministerio de Economia y Finanzas,
Ministerio del Ambiente, Ministerio de  Vivienda,
Construccién y Saneamiento, Ministerio de Energia y Minas,
Organizaciones no gubernamentales, organizaciones de
usuarios agrarios/no agrarios, Junta de usuario de riego
presurizado Moche Viru Chao y otros actores que se definan
durante el proceso de andlisis [36].
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Fig. 16.Propuesta de un Plan de Manejo para larecuperacién de lacuenca.
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IV. CONCLUSIONES

Se logré hacer la comparacion de la variacion de la
calidad del agua de la cuencadel Rio Moche, empleando el
ICA-PE, lo que permiti6 identificar que 12 del total de
parametros que se evaluaron sobrepasan los ECA-Agua.

El anélisis de varianza evidenci6 que los parametros por
punto de monitoreo, presentan variaciones significativas
debido a acciones antrépicas que se desarrollan alrededor del
recurso hidrico.

En cuanto a los pardmetros quimicos que se encuentran
incumpliendo el ECA-Agua son: el pH en condiciones acidas
(cuencaaltay baja), el OD y la DBO5, por otro lado, en el
microbioldgico, encontramos a las coliformes termotolerantes.
De los parametros inorganicos analizados, 8 (Al, As, Cu, Cd,
Fe, Mn, Pb 'y Zn) no cumplen con los ECA-Agua, sobre todo
en la cuenca alta y media, lo cual se deberia principalmente a
la actividad minera que se desarrolla, siendo los metales Fe y
Mn los que se encuentran en mayores concentraciones.

El ICA-PE es unaherramienta Gtil, ya que permiti6 saber
en qué condiciones se encontraba cada punto analizado,
determinandose que las aguas de la cuenca no tienen buena
calidad, puesto que los resultados a partirde los 6 monitoreos
mostraron que la mayoria de puntos tienen valores que estan
entre las calificaciones Regular (3 puntos), Pésimo (2 puntos)
y Malo (6 puntos). De ello, se logro elaborar una propuesta de
Plan de Manejo con 6 programas y 17 proyectos, que
permitiran la recuperacion y conservacion de la Cuenca del
Rio Moche.
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