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RESUMEN

Modelamiento de la calidad del agua de la quebrada Rumiyacu para predecir la

dindmica de su categoria de uso al 2033

La gestién eficiente de los recursos hidricos requiere un monitoreo continuo vy
sistematico para asegurar su excelencia y accesibilidad para las decendencias futuras.
El presente estudio se centré en la quebrada Rumiyacu, ubicada en Moyobamba,
departamento de San Martin, evaluando su pureza de agua a lo largo el periodo 2017-
2021. La investigacion tuvo como objetivo desarrollar un modelo predictivo de la
condicion del agua basado en el indice de Calidad de Agua ICA-PE, analizando datos
de dos puntos de monitoreo: QRumil y QRumi2. Se empleé una metodologia que
incluyé el analisis de informes técnicos de la Autoridad Nacional del Agua, evaluacion
de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, célculo del ICA-PE, y desarrollo de un
modelo predictivo mediante regresion lineal. Los resultados revelaron diferencias
significativas entre los puntos de monitoreo: QRumil mantuvo una calidad "Buena"
(ICA-PE: 83,334) con excedencias moderadas en fésforo total, mientras QRumi2 mostré
calidad "Regular" (ICA-PE: 54,44) con excedencias criticas en fésforo total y coliformes
termotolerantes que alcanzaron hasta 110,000 NMP/100ml. El modelo predictivo,
validado con coeficientes de determinacion de 0,881 y 0,820 para QRumil y QRumi2
respectivamente, proyecto6 para el 2033 un ICA-PE de 77,722 ("Bueno") en QRumil y
54,430 ("Regular") en QRumi2. Estableciendo que esta presente un dafio gradual de la
distincion del agua, especialmente en el tramo entre ambos puntos de monitoreo,
evidenciando la necesidad de implementar medidas de gestion y control para preservar
este recurso hidrico. La metodologia empleada demostré ser un instrumento efectivo

para la valoracion y prediccién de la pureza del agua en quebradas altoandinas.

Palabras clave: contaminacion hidrica, modelamiento predictivo, parametros

fisicoquimicos, gestion ambiental, monitoreo.
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ABSTRACT

Modeling the water quality of the Rumiyacu stream to predict the dynamics of its use

category by 2033

Efficient water resource management requires continuous and systematic monitoring to
ensure its quality and availability for future generations. The present study focused on
the Rumiyacu stream, located in the district and province of Moyobamba, department of
San Martin, evaluating its water quality during the period 2017-2021. The research
aimed to develop a predictive model of water quality based on the ICA-PE Water Quality
Index, analyzing data from two monitoring points: QRumil and QRumi2. A methodology
was used that included the analysis of technical reports from the National Water
Authority, evaluation of physicochemical and microbiological parameters, calculation of
the ICA-PE, and development of a predictive model using linear regression. The results
revealed significant differences between the monitoring points: QRumil maintained a
"Good" quality (ICA-PE: 83,334) with moderate exceedances in total phosphorus, while
QRumi2 showed "Fair" quality (ICA-PE: 54,44) with critical exceedances in total
phosphorus and thermotolerant coliforms that reached up to 110,000 NMP/100ml. The
predictive model, validated with determination coefficients of 0,881 and 0,820 for
QRumil and QRumi2 respectively, projected for 2033 an ICA-PE of 77,722 ("Good") in
QRumil and 54,430 ("Fair") in QRumi2. It was concluded that there is a progressive
deterioration in water quality, especially in the section between both monitoring points,
evidencing the need to implement management and control measures to preserve this
water resource. The methodology used proved to be an effective tool for the evaluation

and prediction of water quality in high Andean streams.

Keywords: water pollution, predictive modeling, physicochemical parameters,

environmental management, monitoring.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

El deterioro de la condicion del recurso hidrico es un desafio que no sélo perjudica a los
paises en vias de desarrollo si no que, afecta a los paises ricos y pobres por igual,
inclusive en los dltimos tiempos se viene hablando del estrés hidrico, concepto que se
utiliza (Wang et al., 2021; Mhlongo et al., 2018; Liu et al., 2017). Cuando la necesidad
de agua aumenta a la que se dispone al momento que su utilizacion queda limitada
debido a su calidad inferior. (UNESCO, 2018; Ma et al., 2020; Van et al., 2021).

El agua es un medio de mucho valor, indispensable para la configuracion de los
sistemas ambientales (Frenkel-Pinter et al., 2021; Ahmed et al., 2024). Por lo tanto,
garantizar su uso eficiente y conservacion se ha convertido en una necesidad
fundamental para asegurar su disponibilidad para las generaciones futuras. En este
sentido, se han implementado diversos mecanismos, incluyendo normativas que

abarcan desde el ambito internacional hasta el local (Mora y Daza, 2016)

En el Perq, la disponibilidad de agua presenta desafios. De los 27,1 millones de
pobladores, el 72,3% reside en areas metropolitanas, y el 27,7% en areas no
urbanizadas con acceso limitado a agua potable, dependiendo de pozos o sistemas
alternativos. El suministro recae en 50 Empresas Prestadoras de Servicios, que dan
servicio al 81% de la comunidad urbana, 33 de ellas integradas en ANEPSSA Pera. Sin
embargo, la cobertura es insuficiente y la sostenibilidad deficiente, lo que genera dudas
sobre la calidad del agua potable (SUNASS, 2004).

Para llevar a cabo el seguimiento de la condicién del agua en entornos hidricos, es
necesario recopilar informacion tanto temporal como espacial, con el fin de contrastar
entre situaciones de referencia y diferentes escenarios. Por lo tanto, se lograra una
comprension total y precisa de la condicion del recurso hidrico en dichos sistemas
acuaticos como lo afirman Ning y Chang (2004), y es que, los procesos de transporte
de contaminantes han sido objeto de un amplio estudio a escala global, lo que ha
propiciado el progreso de diversas férmulas matematicas que describen su
comportamiento y se plasman en modelos predictivos de la calidad hidrica. En naciones
de caracteristicas similares, el uso de dichos simuladores debe ser intenso, ya que gran
parte de los caudales de agua no disponen de una gestion apropiada y los problemas

por su utilizacion estan presentes en muchas de nuestras regiones.
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En general, en nuestro pais se carece de informacién técnica adecuada para llevar a
cabo una gestion del agua eficiente que permita potenciar el bienestar social y
economico de manera equilibrada, garantizar su utilizacion responsable, y cuidar y
recuperar su excelencia apta con fines de ingestion humana. Aquellos elementos
importantes podrian impedir la insuficiencia del recurso hidrico se convierta en un
obstaculo para un crecimiento social responsable sin dafar la estabilidad de los

ecosistemas.

Para abordar adecuadamente la administracion de la calidad del recurso hidrico en la
ciudad de Moyobamba, es fundamental realizar un seguimiento riguroso y continuo de
cuerpos hidricos estratégicos como la quebrada Rumiyacu. Esta fuente cumple un rol
esencial como proveedor de agua para el consumo poblacional, actividades recreativas
y turisticas, asi como para el equilibrio ecoldgico del entorno. Sin embargo, su cercania
a zonas urbanas en expansién, la presencia de actividades agricolas, vertimientos
residuales sin tratamiento adecuado y la deforestacion progresiva en su cuenca
representan amenazas crecientes que comprometen su calidad. Diversos reportes
locales han sefialado un incremento en la presencia de contaminantes microbiolégicos
y nutrientes como el fésforo, lo cual indica una presion antrépica sostenida que podria
alterar su categoria de uso actual. En consecuencia, resulta imprescindible ejecutar un
examen técnico exhaustivo y sistematico de la condicion del recurso hidrico de la
guebrada Rumiyacu, a fin de identificar tendencias, prevenir un deterioro irreversible y

orientar decisiones de gestion ambiental sostenibles para la region.

En el marco de esta investigacion, surge la formulacion del problema: ¢Cémo el
modelamiento de la calidad del agua de la quebrada Rumiyacu permite predecir la
dinamica de la categoria de uso al 2033? Se plantea la hipétesis de investigacion de la
siguiente manera: El modelamiento de la calidad del agua de la quebrada Rumiyacu
permitird predecir la dinamica de su categoria de uso al 2033. EIl objetivo general de
estudio es: Modelar la calidad del agua de la quebrada Rumiyacu que permita predecir
la dinamica de su categoria de uso al afio 2033. A su vez, como objetivos especificos,
son: analizar los informes técnicos emitidos por la Autoridad Nacional del Agua
correspondientes a los afios 2019, 2020 y 2021 para obtener datos sobre la calidad del
agua en la quebrada Rumiyacu; calcular los indicadores del estado del agua (ICA-PE)
en las estaciones de monitoreo de la quebrada Rumiyacu segun su categoria de uso,
mediante el analisis de los informes técnicos de los afios 2019, 2020 y 2021 emitidos
por la Autoridad Nacional del Agua; y desarrollar el modelo predictivo de la calidad del

agua de la quebrada Rumiyacu al 2033.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. A nivel internacional

Vazquez et al. (2021), genero un modelo hidrolégico destinado a evaluar tanto el
volumen como la pureza del recurso hidrico en aguas superficiales. A tal fin, fueron
realizados mediciones de varios parametros, incluyendo la DBOs, OD en el agua y el
nivel térmico, en 15 puntos distribuidos en la cuenca. Los resultados indicaron un
aumento de contaminantes, especialmente en la represa Vicente Guerrero, con una
mayor perceptibilidad estacional en la temporada de sequia. Ademas, al utilizar el
modelo WEAP y considerar escenarios de cambio climatico, se obtuvieron proyecciones
mas cautelosas en época de escasez, siendo particularmente preocupante la
proyeccion bajo el RCP 4,5 W/m2 con el modelo GFDL-CM3.

Zhang et al. (2023) evalu6 el impacto de las actividades humanas y el cambio climatico
en la calidad del agua de los rios en China. Se simulé la concentracion mensual de
nitrégeno total (TN), amoniaco-nitrdgeno (NH3-N), fésforo total (TP) y demanda quimica
de oxigeno (CODMnN) en 613 subcuencas de las 10 principales cuencas fluviales del
pais durante el periodo 1980-2050, utilizando modelos de aprendizaje automatico
basados en datos de monitoreo de 16 afios (2003-2018). Los resultados mostraron una
mejora significativa en la calidad del agua, salvo en la concentracion de TN,
probablemente debido a la ausencia de un sistema de control y evaluacién para este
parametro. El analisis cuantitativo reveldé que los factores antropogénicos fueron los
principales controladores de las concentraciones de TN, TP y NH3-N, en comparacion

con los factores climéticos y geogréficos.

Saldias (2022), en su estudio realizo un modelo AQUATOX con fin de evaluar la
salubridad del recurso hidrico en el rio Biobio, basandose en su norma secundaria de
calidad ambiental, para lo cual utilizé6 datos de marzo del 2009 y 2012 para calibrar y
validar el modelo, luego simul6é escenarios de cambio climatico con disminuciones de
caudal del 10% al 95%. Los resultados indicaron que la reduccién de caudal no afecta
significativamente la condicion hidrica en el tramo estudiado. La variable de oxigeno
disuelto mostré una perturbacion (clase 3), por otro lado, la demanda bioquimica de
oxigeno indicdé un habitat intacto (clase 1), y el nivel de amonio sugirié perturbacion
moderada (clase 2). En conclusion, los hallazgos resaltaron la importancia de considerar

escenarios especificos al evaluar el impacto ecolégico en el rio Biobio.
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Colmenares (2020) en su estudio analizd la pureza hidrica en 12 estaciones de
monitoreo y la conclusién a la que se llegé es que el uso y la relacion de varias técnicas
para calcular los parametros de la condicién del recurso hidrico, resulta muy util, con el
fin de evaluar la condicion del recurso hidrico del rio Magdalena en distintos lugares y
momentos. Ademas, sugiere que esta estrategia puede aplicarse para evaluar en otros
sistemas acuaticos externos del pais, informa en su estudio “Analisis espacio-temporal
de la calidad del agua del rio Magdalena periodo 2009-2018 a partir de la comparacion
de indices de calidad del agua”, consider6 12 puntos experimentales para los analisis.
En resumen, se puede concluir que la utilizacién y el paralelismo de distintos
procedimientos a fin de calcular el indice de Calidad del Agua es un utensilio valioso
con el fin de evaluar el rio de Magdalena en diferentes momentos y lugares. Esta
herramienta también puede ser aplicada en otros sistemas hidricos superficiales del

pais para estimar la aptitud del agua.

2.1.2. A nivel nacional

Encina et al. (2023), aplicaron técnicas de asimilacion automatica con el fin de anticipar
el caudal de agua en la represa Condoroma, gestionada por Autodema. Se trabajé con
datos mensuales procedentes de dos plataformas de dicha entidad, entrenando
modelos como la regresion lineal, el modelo de vectores de soporte (SVR) y ARIMA.
Segun las métricas MAE, MSE, RMSE y R2, el modelo SVR mostré el desempefio
optimo, alcanzando un MAE de 5,536, un MSE de 83,701, un RMSE de 9,145 y un

coeficiente de determinacién (R2) de 0,427.

2.1.3. A nivel local

Cérdova y Diaz (2020), realizaron estudio sobre la condicién acuatica en la quebrada
Rumiyacu, aplicaron un modelo matematico y tomaron muestras en las coordenadas
281271 Norte: 9325561. Realizaron la evaluacion de pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos, y emplearon el software SPSS con el fin de lograr una mayor precision
de la técnica de prediccién. Descubrieron que solamente el consumo de oxigeno
guimico no sobrepasaba los estandares del recurso hidrico segun la categoria 1.
También hallaron una conexién importante entre los parametros potencial de hidrégeno,
DQO, plomo, arsénico y nitritos, siendo la vinculacion mas fuerte entre el potencial de
hidrogeno y el plomo, con valores de R1=0,728 y R2=0,530. En conclusion, los patrones
utilizados en este estudio permiten estimar el rendimiento de los indicadores DQO,

plomo y arsénico en el punto de muestreo, segun los valores de pH y nitritos.
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2.2.  Fundamentos tedricos

2.2.1. Calidad del agua

Hace alusion a propiedades de las masas del recurso hidrico superficial o subterranea,
influenciadas por factores naturales como la erosion, fenébmenos atmosféricos y
procesos bioldgicos, asi como por la actividad humana. Estos factores afectan la

composicion quimica y fisica del agua (ONU-DAES, 2015).

2.2.2. Control de la calidad del agua potable

Es un procedimiento coordinado para asegurar que el agua tratada y distribuida cumpla
con los estdndares nacionales para ser segura para el consumo humano. Este
monitoreo continuo y sistematico, realizado por las empresas responsables, permite
detectar y corregir desviaciones a tiempo, garantizando que el agua distribuida no

represente riesgos para la salud, conforme a las normas vigentes (SUNASS, 2004).

2.2.3. Normatividad de los recursos hidricos en el Peru
e Ley N° 29338 (2009) - Ley de Recursos Hidricos: Plantea directrices para la
gestion integral de los recursos hidricos superficiales, subterrdneos, maritimos y

atmosféricos, regulando su aprovechamiento y administracion.

e Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente: Garantiza la legalidad a un entorno

sano y promueve la gestion ecoldgica responsable para proteger el habitat.

e Resolucion Jefatural N° 058-2018-ANA: Clasifica las masas de agua en

ambientes superficiales continentales.

e Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA: Respalda el desarrollo del Protocolo

Nacional de Monitoreo para evaluar la calidad del agua superficial.

e Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM: Establece los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA’s), para recursos hidricos.

e Resolucién Jefatural N° 068-2018-ANA: Admite la metodologia ICA-PE con el fin
de examinar la condicion del recurso hidrico en cuerpos de agua superficiales

terrestres.

2.2.4. Agentes contaminantes en aguas superficiales
La Resolucion Jefatural RJ N° 136-2018 define a los agentes contaminantes como
sustancias presentes en concentraciones perjudiciales para seres humanos, animales

o plantas, o que exceden las normas ambientales.
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Agentes contaminantes de aguas superficiales

Fuente

Relevancia en la contaminacién

Solidos en suspension

Materia
biodegradable

organica

Patdégenos (bacterias, virus,

protozoarios, gusanos)

Nutrientes

Materia orgénica refractaria

Metales pesados

Hidrocarburos y derivados

Productos quimicos y
desechos industriales

Solidos inorgéanicos disueltos

Sélidos sedimentables

Energia radiactiva

Energia térmica

Pueden favorecer la formacion de sedimentos fangosos y
generar ambientes anaerobios.

Conformada por proteinas, lipidos y carbohidratos, se evalla
mediante DBOs y DQO, pudiendo reducir el oxigeno disuelto
y provocar condiciones sépticas.

Pueden causar enfermedades infecciosas como célera, tifus
0 hepatitis, generando alta morbilidad y mortalidad si no se
aplican medidas de higiene y desinfeccion.

El nitrégeno, fésforo y carbono son nutrientes clave para el
desarrollo de algas; el desarrollo de estas sustancias puede
estimular proliferaciones conocidas como floraciones algales.

Es resistente a los tratamientos convencionales; entre sus
ejemplos comunes se encuentran los fenoles y pesticidas
utilizados en la agricultura.

Suelen incorporarse a las aguas residuales a través de
diversas actividades industriales, comerciales y productivas,
siendo necesaria su remocién cuando se busca reutilizar
dicho recurso.

Compuestos formados por la union de hidrégeno y carbono
(Gnicamente).

Los productos quimicos son sustancias producidas
industrialmente para diversos usos, mientras que los
desechos industriales son sus residuos peligrosos o
contaminantes, que requieren manejo especial para evitar
dafios ambientales y a la salud.

Se incorporan al agua durante su uso, formando parte de su
composicién final.

Los solidos sedimentables incluyen tierra, arcilla, materia
vegetal y residuos como plasticos y metales, que se acumulan
en rios afectando la biota y enturbiando el agua, dificultando
la fotosintesis.

Puede causar la muerte de organismos, afectar la salud
humana, inducir mutaciones genéticas y originar cancer.

Pueden alterar cuerpos acuaticos, afectando sus condiciones
guimicas, fisicas y biolégicas. Uno de los impactos mas
graves es la reduccion del oxigeno disuelto.

Fuente: (RJ N° 136-2018-ANA)



21

2.2.5. Estdndar de Calidad Ambiental para agua de acuerdo con su uso —
ECA’s

El Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM establece los Estandares de Calidad
Ambiental a fin de evaluar la calidad del agua, clasificAndola segun su uso en cuatro

categorias principales:

2.2.5.1. Categoria 1: Uso poblacional y recreacional
e Subcategoria A: Agua para consumo humano, con tres niveles segun el tratamiento

requerido (Al: potabilizacion por desinfeccion, A2: tratamiento convencional, A3:

tratamiento avanzado).

e Subcategoria B: Agua para actividades recreativas, dividida en contacto primario (B1,

como nadar) y contacto secundario (B2, como navegar).

2.2.5.2. Categoria 2: Extraccion, cultivo y actividades marino-costeras y
continentales

Incluye cuatro subcategorias (C1 a C4) para la cosecha y cultivo de organismos

acuaticos en diferentes ambientes, asi como actividades industriales y de saneamiento.

2.2.5.3. Categoria 3: Riego y bebida animal
D1: Riego de vegetales, con agua sin limitaciones o con restricciones.

e D2: Bebida para animales.

2.2.5.4. Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
Incluye subcategorias para lagunas y lagos (E1), rios (E2) en diferentes zonas, y

ecosistemas costeros y marinos (E3).

2.2.6. indice de calidad del agua (ICA-PE)

A nivel nacional, los examenes que se realizan de la condicion del recurso hidrico se
centran en comparar indicadores fisicos-quimicos y biolégicos con los estandares de
calidad ambiental, segun la categoria del cuerpo de agua. Sin embargo, esta regulacién
es poco precisa para clasificar la calidad en categorias como éptima o deficiente. Por
ello, se desarrolld la Metodologia ICA-PE, que utiliza un indice matematico para
combinar multiples parametros en un solo valor que mide la pureza del agua. Los
indicadores ambientales, segun la OCDE, simplifican la medicién y representan la
situaciébn ambiental con menos datos. Los parametros de la condicién del recurso
hidrico facilitan la comunicacién y comparacion de la calidad del recurso hidrico a lo
largo del tiempo y espacio, utilizando una escala de 0 (pobre) a 100 (excelente). Esta

metodologia es ampliamente utilizada a nivel internacional (ANA, 2018).
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2.2.7. Parametros de la calidad del agua

Segun la Resolucion Jefatural N° 068-MINAN-2018, los elementos o compuestos que

se tienen en cuenta para valorar la condicion del recurso hidrico se encuentran

detallados en la siguiente tabla.

Tabla 2

Parametros de calidad del agua

Parametro

Importancia ambiental

Oxigeno disuelto

Clorofila A

Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO)

Demanda
Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)

Coliformes
Termotolerantes
(Fecales)

Huevos y Larvas de
Helmintos

Arsénico

Mercurio

Plomo

Cadmio

Cromo

Cobre

Zinc

Hierro

Se origina en la atmésfera y la biota, y es clave para evaluar la
recuperacion del agua y la vida acuatica.

Se utiliza para estimar la biomasa de fitoplancton. Est4 presente en
todas las plantas verdes y constituye entre el 1y 2% del peso seco
del plancton algal.

Mide la materia organica en agua, indicando contaminacion por aguas
servidas, desechos industriales y efluentes de plantas de tratamiento.

Cuantifica el oxigeno necesario para que los microorganismos
degraden materia organica en ambientes aerébicos, basada en su
oxidacion natural.

Son indicadores de contaminacion fecal, usualmente vinculada a
descargas domeésticas no tratadas o mala gestion de residuos soélidos
en cuerpos de agua.

Estos parésitos afectan a personas y animales, se asocian a aguas
residuales sin tratar y se transmiten por agua contaminada.

Metal toxico presente en aguas subterraneas como As Il y As V,
usualmente por compuestos geoldgicos inorganicos.

Elemento poco comun en la corteza terrestre, generado sobre todo
por la mineria y otras actividades humanas.

Sustancia toxica para la vida acuética, hallada en rios amazo6nicos con
niveles que exceden los limites del ECA-Agua.

Presente de forma natural como sulfuro o mezclado con minerales de
zinc y plomo; llega al agua principalmente por la mineria y la fundicién.

Aunqgue escaso en aguas naturales, puede aumentar por actividades
mineras e industriales y es perjudicial para la salud.

Esta presente en bajas cantidades en aguas naturales por su fijacion
en sélidos, pero sus niveles aumentan por residuos industriales o
mineria.

Presente en minerales, suele estar en baja concentraciéon por su
escasa solubilidad. Aumenta en aguas acidas y puede ser téxico
segun la especie y calidad del agua.

Abundante en la corteza terrestre, suele estar en baja concentracion
en aguas naturales y su forma depende del pH y potencial redox.
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Manganeso Se encuentra en suelos y rocas como 6xidos o hidroxidos; su analisis
ayuda a controlar metales traza y verificar su origen natural.

Aluminio Comun en aguas superficiales por su presencia en rocas y minerales,
aunque su concentracion natural rara vez excede 1 mgl/l.

Boro Proviene de fuentes geoldgicas y aguas residuales; puede dafiar
cultivos como los citricos y afectar la salud si esta presente en agua
potable.

pH En zonas sin actividad humana, el pH del agua varia entre 6.5y 8.5y

afecta la solubilidad y biodisponibilidad de metales, siendo clave para
evaluar la condicion del recurso hidrico

Solidos suspendidos Su presencia en aguas naturales varia con el caudal, lluvias y
totales estaciones; afectan la transparencia, luz, temperatura y fotosintesis.

Fésforo Llega a aguas superficiales por descargas sanitarias; es un nutriente
esencial que provoca eutrofizacion y proliferacion de algas.

Amoniaco se convierte en formas ionizadas (NH4*) y no ionizadas (NH3); esta
Gltima es tOxica para los peces, aunque generalmente se halla en baja
proporcién en aguas naturales.

Nitrégeno total Las aguas residuales domésticas aportan nitrégeno a las aguas
superficiales, provocando eutrofizacion, aumento de nitratos y
disminucion del oxigeno disuelto, lo que afecta la calidad del agua.

Fuente: (RJ N° 068—-MINAM-2018)

2.2.8. Modelo matematico de la calidad del agua

Castillo y Espinoza (2005) definen un modelo ambiental como una representacion del
entorno para simular condiciones y respuestas ante impactos. Los modelos
matematicos son los mas comunes, con distintos niveles de complejidad, y también

existen modelos fisicos.

o Modelos unidimensionales: Usados para representar el flujo de agua en rios,

considerando solo la direccion del flujo.

. Modelos bidimensionales: Aplicados en rios grandes para capturar variaciones

laterales de contaminantes usando coordenadas cartesianas.

. Modelos tridimensionales: Empleados en estudios complejos de aguas
superficiales y subterraneas, requieren mas datos y recursos computacionales, por lo

que se usan en problemas de gran escala.

2.2.9. Desarrollo de los modelos de calidad

Se identifican 5 fases



b)

c)

d)
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Desarrollo del modelo: Seleccién o creacion de un modelo adecuado segun el
alcance del andlisis y la calidad de datos disponibles. Modelos més complejos

requieren mas y mejor informacion.

Calibracién: Ajuste del modelo comparando resultados simulados con datos reales
para asegurar al menos un 80% de concordancia, modificando pardmetros hasta

alcanzar precision aceptable.

Validacion: Verificacién del modelo con un conjunto de datos independiente para

confirmar su capacidad de reproducir resultados observados.

Aplicaciéon del modelo: Uso del modelo calibrado y validado para evaluar impactos
en la calidad del agua, analizar escenarios y proponer o evaluar medidas de

mitigacién ambiental.

Andlisis de sensibilidad: Determinacion de los limites en los parametros del
modelo donde las predicciones siguen siendo confiables, identificando el rango de

incertidumbre (Castillo y Espinoza, 2005).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito y condiciones de la investigacion

3.1.1. Contexto de la investigacion

El &rea de investigacion se ubica entre las coordenadas 6°03'02,6”’S y 76°58'03,7”W en
base al sistema de coordenadas geograficas WGS, cuya area especifica es la
microcuenca Rumiyacu en la region San Martin, Perd. Las coordenadas UTM de esta
ubicacion son X: 0282853y Y: 9327630 con una altitud de 978,5 msnm. La microcuenca
abarca una superficie total de 924 hectareas; en términos geograficos, la quebrada esta

situada dentro de la cuenca del rio Mayo.

Figura 1
Area de estudio: Microcuenca de Rumiyacu
Fuente: Google maps

3.1.2. Periodo de ejecucion
29 de diciembre del 2023 hasta 28 de agosto del 2024

3.1.3. Autorizaciones y permisos

Se uso la informacién, de acceso publico, reportado por la Autoridad Nacional del Agua;

en su pagina web: https://www.gob.pe/ana

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad
El estudio de la quebrada Rumiyacu analiza parametros de calidad (fisicoquimicos,

microbioldgicos y metales) usando modelos predictivos, considerando impactos


https://www.gob.pe/ana
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antropicos y normativas de la ANA para proyectar su categoria de uso al 2033 con base

en datos oficiales.

3.1.5. Aplicacidén de principios éticos internacionales
Durante el proceso de ejecucion del estudio los principios éticos aplicados fueron: la

justicia, beneficencia, respecto a las personas y ecosistema, y la integridad.

3.2. Sistema de variables

3.2.1. Variables principales
Variable independiente (X) Dinamica de la categoria de uso al 2033 de la

guebrada Rumiyacu

Variable dependiente (Y) : Modelamiento de la calidad del agua

Tabla 3
Descripcion de variables por objetivo especifico

Objetivo especifico Ne 1: Analizar los informes técnicos emitidos por la Autoridad Nacional del
Agua correspondientes a los afios 2019, 2020 y 2021 para obtener datos sobre la calidad del
agua en la quebrada Rumiyacu.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida

Unidades de pH

Procedimiento directo °C

- lectura de datos
obtenidos del ANA UNT

(pH, temperatura, ;S/cm
. . turbiedad,
. Pafametros fisicos, conductividad mg/l
Calidad del agua. quimicos Y aléctrica solidos mglL
microbiolégicos ' .

totales disueltos,
. ! mg/L

oxigeno disuelto,

DBOs, DQO, nitratos, _Ma/L

fosfatos, coliformes _Mg/L

totales) mg/L

UFC/100mL

Objetivo especifico Ne 2: Calcular los indices de calidad de agua (ICA-PE) en las estaciones de
monitoreo de la quebrada Rumiyacu segin su categoria de uso, mediante el andlisis de los
informes técnicos de los afios 2019, 2020 y 2021 emitidos por la Autoridad Nacional del Agua.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida
Excelente (91% -
100%)

indice de Calidad de ICA-PE  (Indice de Calculo del ICA-PE Bueno (71% - 90%)

Agua (ICA). Calidad de Agua para (Categoria Il — Regular (51% - 70%)

el Per() Categoria V)
Malo (26% - 50%)

Pésimo (0% - 25%)

Objetivo especifico Ne 3: Desarrollar el modelo predictivo de la calidad del agua de la quebrada
Rumiyacu al 2033.

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida
Indicadores de Parametros de Calidad ?éaggfzic;litgorrelaugg Adimensional -
Calidad del Agua valores entre -1y 1

correlacién)
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Estadisticos
descriptivos (media,
desviacién estandar,
varianza, coeficiente
de variacion)

Unidades de
variable

Depuraciéon de datos  N.A.

Regresion lineal Adimensional - entre
(Coeficiente de Oyl

determinacion R™2 /

Coeficiente de Unidades de

regresion) variable

3.3. Procedimientos de lainvestigacion

3.3.1. Anaélisis de los informes técnicos emitidos por el ANA

a) Recopilacion de informes técnicos

Se procedié a analizar los reportes publicados por la ANA (Autoridad Nacional del
Agua), correspondientes a los afios sefialados (2019, 2020 y 2021), consolidando la
documentacion vinculada al monitoreo de la condicion del recurso hidrico en la
gquebrada.

b)  Andlisis de parametros

Se estructuré la informacién obtenida de los informes del ANA de la siguiente forma:

. Parametros fisico-quimicos: pH, temperatura, oxigeno disuelto, sélidos
suspendidos totales, sulfuros conductividad, DBOs, DQO, fésforo total, nitratos.

. Parametros inorganicos: antimonio, arsénico, bario, cobre, mercurio, niquel,
plomo, selenio, talio y zinc.

o Parametros microbiolégicos: coliformes Termotolerantes.

c) Comparacion con estandares

Se compararon las concentraciones de los pardmetros con los Estandares de Calidad
Ambiental para el Agua. Ademas, se identificaron aquellos parametros que excedieron
los limites establecidos por la normativa vigente.

d) Analisis de parametros criticos

Se identificaron los parametros con excedencias frecuentes durante el periodo de
estudio en los puntos QRumil y QRumi2. Luego, se realizd un analisis detallado de los
parametros criticos, los cuales fueron presentados mediante gréaficos, que permitieron

examinar sus patrones de comportamiento.

3.3.2. Calculo de los indices de calidad de agua (ICA-PE)
a) Preparacion y validacién de datos
Para iniciar el proceso de calculo del ICA-PE, se organizaron los datos obtenidos del

ANA de cada punto de monitoreo (QRumil y QRumi2). Se identificaron y seleccionaron
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los ocho parametros establecidos en la metodologia ICA-PE: pH, conductividad eléctrica
(CE), oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), nitratos, fésforo
total, sélidos suspendidos totales (SST) y coliformes termotolerantes. Durante esta
etapa, se verifico la consistencia de los datos para cada parametro, asegurando que

cumplieran con los requisitos necesarios para el calculo del indice.

b) Determinacion del Factor F1 (Alcance)
Se utilizé para indicar qué porcentaje de parametros de calidad del agua excedieron los

limites permitidos por los ECA-Agua, respecto al total de parametros analizados.

F1 = Numero de parametros que no cumplen los ECA — Agua
Numero total de parametros a evaluar

c) Célculo del Factor F2 (Frecuencia)
Se conto el total de datos examinados e identificaron los que excedieron los valores de
los ECA-Agua. El Factor F2 se estimo dividiendo esos casos entre el total evaluado y

multiplicando por cien para expresar el resultado en porcentaje.

F2 = Numero de los parametros que no cumplen el ECA —Aqua de los datos evaluados

Numero total de datos evaluados

d) Determinacion del Factor F3 (Amplitud)
Es un indicador usado para evaluar el grado de desviacion dentro de un conjunto de
datos. Se obtuvo sumando de forma normalizada los valores que superaron un limite

establecido, en proporcién al total de datos analizados.

F3 = Suma Normalizada de Excedentes
Suma Normalizada de Excedentes + 1 » 100

En donde la suma normalizada de Excedentes (nse):

nse = Suma Normalizada de Excedentes ¥ i m i Excedentei
Total de datos

El excedente, para cada pardmetro, se define como la diferencia entre el valor medido
y el valor limite del Estandar de Calidad Ambiental (ECA), expresada en proporcion a

este Ultimo.



29

Caso 1: Sila concentracion supera el valor limite del ECA-Agua, se calcula el excedente

comparando cuénto lo sobrepasa.

Caso 2: Si la concentracion esta por debajo del minimo permitido por el ECA-Agua —

como ocurre con parametros como el oxigeno disuelto (>4) o el pH (rango 6,5-8,5)— el

célculo se hace considerando cuanto falta para alcanzar el valor exigido.

e) Calculo final del ICA-PE
Una vez obtenidos los valores de los factores F1, F2 y F3, se calculé el indice, restando

de 100 la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de dichos factores. El resultado

oscila entre 100, que representa una excelente calidad del agua, y 0, que indica una

condicién muy deficiente. Esta relacién se expresa mediante la siguiente férmula:

ICA-PE =100- ./ (F1% + F2? + F3?)

Tabla 4

Interpretacion de la calificacién ICA-PE

ICA - PE Calificacion

90-100

75-89

45-74

30-44

0-29

Fuente: (MINAM, 2017)

Interpretacién

La integridad del recurso hidrico se encuentra preservada al no
haber peligros ni  perjuicios. Las circunstancias son
extremadamente similares a los porcentajes esperados o naturales.

La condicion del recurso hidrico se encuentra ligeramente alejada
de su estado natural, no obstante, es posible que las condiciones
favorables se presenten a pesar de la existencia de ciertos peligros
de baja intensidad.

En ocasiones, la integridad del agua natural se ve comprometida
por amenazas o dafios. Con frecuencia, los niveles de calidad del
recurso hidrico se alejan de los porcentajes deseados, lo que
implica que varios de los usos requeriran tratamiento para su
utilizacion adecuada.

La meta de la condicién del recurso hidrico no se esta alcanzando
y con frecuencia las calidades deseadas estan en peligro o
perjudicadas. Muchos de los usos que se le dan al agua requieren
tratamiento para poder ser utilizados.

La condicion del recurso hidrico no alcanza con las metas
establecidas y se encuentra en peligro o dafiada en la mayoria de
los casos. Para poder utilizarla en cualquier actividad, es necesario
someterla a tratamiento previo.

3.3.3. Desarrollo del modelo predictivo de la calidad del agua

a) Calculo del ICA-PE por afio

Primero se calculé el ICA-PE para cada afio (2017-2021). Este proceso se realizé

siguiendo la metodologia indicada en el objetivo anterior, pero considerando los datos
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de monitoreo de forma anual. De esta forma, se obtuvo una serie temporal de valores
ICA-PE que permiti6é analizar el progreso de la condicién del recurso hidrico a lo largo

del tiempo para cada punto de monitoreo.

b) Analisis estadistico descriptivo

Se utilizaron medidas de tendencia central, como la media y la mediana, junto con
medidas de dispersién, para ofrecer una caracterizacién estadistica integral de las
variables, destacando sus patrones y variabilidad.

Media (X): Se calcul6 la media, que representé el valor promedio de los datos,

proporcionando asi una medida que ayudo a identificar el centro de la distribucion.
X: ZXi/n
Fuente: (Walpole et al., 2012).

Mediana (M): Es el valor que divide equitativamente los datos ordenados. Su formula
varia segun si la cantidad de datos es par o impar (Webster, 2001). Este valor

representa el punto central de la distribucion.

Moda (Mo): Se refiere al valor més frecuente en la distribucién, obtenido por inspeccion
directa sin una formula especifica (Levin y Rubin, 2004). Este valor indica la modalidad

o la observacién mas comun en la muestra.

Desviacién estandar (s): Mide la dispersion con respecto a la media y se utiliza para

determinar la variabilidad. Su formula es:

s=J/Z(xi — D2/(n — 1)
Fuente: (Rodriguez y Mora, 2018).

Varianza (s2): Es el cuadrado de la desviacidn estandar y proporciona una medida de

dispersion (Walpole et al., 2012).

c) Pruebade normalidad

Durante la evaluacién del supuesto de normalidad, se emplearon las pruebas de
Shapiro-Wilk, siguiendo la metodologia propuesta por Rodriguez y Mora (2018). Estas
pruebas desempenfaron un papel fundamental en la aplicacion de modelos paramétricos
al posibilitar la verificacién para verificar si los datos seguian una distribucién normal,
un requisito esencial en numerosos procedimientos estadisticos.

Prueba de Shapiro-Wilk: Se empled para comparar la distribucion empirica de los

datos con una distribucién normal mediante el calculo del estadistico.
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Estos métodos se ejecutaron mediante el software Minitab. En el proceso, se ingresaron
los datos y se selecciond la prueba de normalidad a utilizar. El software realizé
internamente los calculos del estadistico de prueba y el p-valor asociado. Si el p-valor
fue mayor a 0,05, se acept6 el supuesto de normalidad; de lo contrario, se rechazé.

La verificacion de la normalidad fue crucial antes de aplicar modelos de regresion, ya
gue asegurd la validez de los supuestos subyacentes y facilité la seleccién del
procedimiento estadistico mas apropiado para el andlisis de los datos.

d) Obtencion del coeficiente de determinacion (R2)

Una vez obtenida la ecuacion de regresion lineal del paso 2, se utilizé para calcular el
error cuadratico medio (ECM) de dicha ecuacién. Luego, se calculé la suma total de
cuadrados (SC Total) a partir de los valores reales de la variable dependiente.

R"A2 =1 - (ECM/ SC Total)

e) Célculo de la proyeccién del ICA-PE para el afio 2033.

Se utilizé el modelo de regresién lineal para prever el valor del ICA-PE en el futuro (afio
2033). Se sustituyd x con el valor del afio 2033 en la ecuacion de regresion lineal
obtenida. Finalmente, se obtuvo una estimacién del ICA-PE para el afio 2033 basada

en la tendencia observada en los datos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultado del andlisis de los informes técnicos emitidos por el ANA

Para el desarrollo de este objetivo se inicié con la evaluacion de la calidad del agua en
la quebrada Rumiyacu. El analisis se llev6 a cabo en dos puntos de monitoreo
estratégicamente seleccionados y establecidos por la Autoridad Nacional del Agua. Las
coordenadas y caracteristicas especificas de estos puntos se detallan en la siguiente
tabla.

Tabla 5

Ubicacion y descripcion de los puntos de monitoreo en la quebrada Rumiyacu. Ver anexo 1y 2
Coordenada UTM

Codigo Descripcion Altitud
Este Norte

(msnm.)

Quebrada Rumiyacu, aproximadamente a
30 m aguas arriba del cruce de la quebrada
Rumiyacu con la carretera a Jepelacio,
centro poblado San Mateo.

QRumil 283232 9326296 1155

Quebrada Rumiyacu, aproximadamente a
20 m aguas arriba del cruce de la quebrada
QRumi2 Rumiyacu con la carretera Fernando 283002 9331492 829
Belaunde Terry. Centro poblado Las
Palmeras.

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua, 2022)
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La Tabla 6 muestra los resultados del monitoreo realizado en dos temporadas del afio 2017, los cuales se compararon posteriormente con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el D.S. N° 004-2017-MINAM.

-IF;ZE('EIlamgtros de calidad del agua en la quebrada Rumiyacu - Afio 2017
ECA: Cat. QRumil QRumi2
Parametro Unidad 4-E2:

Rios selva 10/08/2017 07/12/2017 10/08/2017 07/12/2017
Fisico Quimicos
Aceites y grasas mg/L <=b <1 <1 <1 <1
Conductividad (uS/cm) <=1000 315 200,1 1083 534,1
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L <=10 <2 <2 <2 <2
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L <2 3 3 11
Fosforo Total mg/L <=0,05 <0,007 0,128 0,109 0,196
Nitratos (NO3s) mg/L <=13 1,752 2,221 1,347 1,487
Oxigeno Disuelto mg/L >=5 6,304 6,638 6,227 6,554
pH U”"g,?_"j 9 65290 8,46 8,452 7,78 7,018
Solidos Suspendidos Totales mg/L <=400 3 15 4 24
Sulfuros mg/L <=0,002 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Temperatura °C +3 20,29 20,15 22,28 23,45
Inorganicos
Antimonio mg/L <=0,64 <0,00004 <0,00004 <0,00004 <0,00004
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Arsénico mg/L <=0,15 <0,00003 <0,00003 0,00073 0,0007
Bario mg/L <=1 0,0984 0,0663 0,1265 0,0751
Cobre mg/L <=0,1 0,00059 0,00109 <0,00003 0,00218
Mercurio mg/L <=0,0001 <0,00003 <0,00003 <0,00003 <0,00003
Niquel mg/L <=0,052 <0,0002 0,0006 0,0005 0,0011
Plomo mg/L <=0,0025 <0,0002 0,0005 <0,0002 0,0006
Selenio mg/L <=0,005 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Talio mg/L <=0,0008 <0,00002 <0,00002 <0,00002 <0,00002
Zinc mg/L <=0,12 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Microbioldgico y Parasitolégico

Coliformes Termotolerantes NMP/100ml <=2000 240 700 9200 110000

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua)

En 2017, QRumil tuvo buena calidad de agua con solo un valor alto de fésforo total. QRumi2 mostré mayor contaminacién, con excedencias

en conductividad eléctrica, fosforo total y coliformes termotolerantes, lo que refleja mayor impacto humano en esa zona.
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Afio 2018

Tabla 7

Pardmetros de calidad del agua en la quebrada Rumiyacu - Afio 2018

ECA: Cat. 4 QRumil QRumi2
Parametro Unidad — E2: Rios
selva 14/06/2018  23/08/2018  26/11/2018  14/06/2018  23/08/2018  26/11/2018

Fisico Quimicos
Aceites y grasas mg/L <=5 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Conductividad (uS/cm) <=1000 272 266 457 754
8)e(gggga(géooqgmica @ mg/L <=10 <2 <2 <2 <2 <2 2
8?(?;222?552;‘;@ de mg/L <2 <2 <2 7 8 12
Fésforo Total mg/L <=0,05 0,057 0,155 0,065 0,082 0,18 0,081
Nitratos (NOz) mg/L <=13 2,267 1,749 1,769 0,933 1,752 2,615
Oxigeno Disuelto mg/L >=5 6,82 6,53 7,28 6,5
pH U”i‘éak"j de 6,5a9,0 8,45 8,49 7,95 7,63
_IS_(O’)lggz Suspendidos malL <=400 6 L 6 L L
Sulfuros mg/L <=0,002 < 0,0004 < 0,0004
Temperatura °C +3 19,67 21 23,22 24,31
Inorganicos
Antimonio mg/L <=0,64 < 0,00004 < 0,00004 < 0,00004 < 0,00004
Arsénico mg/L <=0,15 0,00031 0,00035 0,0006 0,0007
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Bario mg/L <=1 0,0879 0,0907 0,0745 0,1019
Cobre mg/L <=0,1 0,0003 0,00035 0,00129 0,00057
Mercurio mg/L <=0,0001 < 0,00003 < 0,00003 < 0,00003 < 0,00003
Niquel mg/L <=0,052 < 0,0002 < 0,0002 0,0007 -—-- 0,0007
Plomo mg/L <=0,0025 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 -—-- < 0,0002
Selenio mg/L <=0,005 < 0,0004 < 0,0004 < 0,0004 < 0,0004
Talio mg/L <=0,0008 < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002
Zinc mg/L <=0,12 0,0106 0,0143 0,012 0,0144

Microbioldgico y Parasitolégico

Coliformes

Termotolerantes NMP/100ml <=2000 49 490 2400 7000 4600 940

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua)

En 2018, QRumil tuvo excedencias de fosforo total y coliformes solo al final, mientras que QRumi2 mostré6 mayor contaminacién durante

todo el afio, aunque con una leve mejora microbioldgica al final.
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Afio 2019
Tabla 8
Pardmetros de calidad del agua en la quebrada Rumiyacu - Afio 2019
ECA: Cat. QRumil QRumi2
Parametro Unidad 4—-E2:

Rios selva 26/02/19  27/05/19  23/08/19  05/12/19  26/02/19  27/05/19  23/08/19  05/12/19

Fisico Quimicos

Aceites y grasas mg/L <=5 <1 <1 <1 <0,1 1,7 <1 <1 <0,1
Conductividad (US/cm) <=1000 106,4 261,8 286,7 170,4 284,2 518,3 120 384

Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBOs) mo/L <=10 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) mg/L 8 9 3 23 44 3 <2 29
Fosforo Total mg/L <=0,05 <0,01 <0,01 <0,01 0,139 0,359 <0,01 <0,01 0,197
Nitratos (NO3)) mg/L <=13 2,979 2,212 1,891 2,101 1,99 0,8 1,572 1,043
Oxigeno Disuelto mg/L >=5 6,446 6,3 6,5 6,33 5,623 6,54 6,81 6,5
oH U”";ﬁ' d 5290 838 8,2 8,1 8,16 7,737 7.7 7.1 7.5
Sélidos Suspendidos mgiL <=400
Totales

Sulfuros mg/L <=0,002
Temperatura °C +3 19,76 21,4 20,5 20,53 21,71 26,49 23,85 24,5

Inorgénicos
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Antimonio mgiL <=0,64 _ <0,00004 <0,00004 <0,0002 _ <0,0002  <0,00004 <0,00004 <0,0002  <0,0002
Arsénico mg/L <=0,15  <0,00003 0,00035  0,0004  0,0008 0,00362 0,00063  0,0008  0,0015
Bario mg/L <=1 0,073 0,096 0,094 00708 02148 00767 00967  0,0874
Cobre mg/L <=0,1 0,0018  0,00048 <0,0003 0,006 001851  0,0009  0,0006  0,0046
Mercurio mg/L <=0,0001 <0,00003 <0,00003 <0,00005 <0,00005 <0,00003 <0,00003 <0,00005 <0,00005
Niquel mg/L <=0,052  <0,0002 <0,0002 <0,0002  0,0013 00128 00009 0,012 0,003
Plomo mg/L <=0,0025 <0,0002  0,0003  <0,0002  0,0007 00128 00003  0,0025  0,0025
Selenio mg/L <=0,005 <0,0004 <0,0004 <0,0006 <0,0006 0,0024 <0,0004 <0,0006 < 0,0006
Talio mg/L <=0,0008 <0,00002 <0,00002 <0,0002  <0,0002 <0,00002 <0,00002 <0,0002  <0,0002
Zinc mg/L <=0,12 <001  <0,01 0,015 0,01 00592 <001 <0008 0,022
Microbioldgico y Parasitolégico

Coliformes NMP/100ml  <=2000 3300 460 700 700 7000 28000 17000 22000

Termotolerantes

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua)

En 2019, QRumil tuvo algunas excedencias puntuales, mientras que QRumi2 presentd mayor y constante contaminacion, incluyendo altos

niveles de DQO, fosforo, coliformes y plomo.
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Afio 2020

Tabla 9

Pardmetros de calidad del agua en la qguebrada Rumiyacu - Afio 2020

ECA: Cat. QRumil QRumi2
Parametro Unidad 4 - E2:
Rios selva  23/02/2020 25/11/2020 23/02/2020 25/11/2020

Fisico Quimicos
Aceites y grasas mg/L <=5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Conductividad (uS/cm) <=1000 180,3 304 375 690
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L <=10 <2 <2 <2 3
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 14 21 <2 22
Fosforo Total mg/L <=0,05 0,142 0,046 0,154 0,137
Nitratos (NO3) mg/L <=13 2,571 1,644 1,951 0,492
Oxigeno Disuelto mg/L >=5 6,2 6 5,8 5,6
pH Unidad de PH 6,5a9,0 7,95 8 7,5 7,4
Soélidos Suspendidos Totales mg/L <=400 4 11
Sulfuros mg/L <=0,002
Temperatura °C +3 19,5 211 25,6 26
Inorgénicos
Antimonio mg/L <=0,64 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002
Arsénico mg/L <=0,15 0,0006 0,0005 0,001 0,001
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Bario mg/L <=1 0,073 0,1153 0,0941 0,096
Cobre mg/L <=0,1 0,0017 0,001 0,0043 0,0013
Mercurio mg/L <=0,0001 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005
Niquel mg/L <=0,052 0,0009 0,0004 0,0023 0,001
Plomo mg/L <=0,0025 0,0011 0,0004 0,002 0,0005
Selenio mg/L <=0,005 < 0,0006 < 0,0006 < 0,0006 < 0,0006
Talio mg/L <=0,0008 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002
Zinc mg/L <=0,12 < 0,008 < 0,008 0,027 < 0,008
Microbioldgico y Parasitolégico

Coliformes Termotolerantes NMP/100ml <=2000 1100 130 46000 70000

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua)

En 2020, QRumil present6 excedencias de fésforo total y DQO, pero coliformes dentro del limite. QRumi2 mostré mayor deterioro, con altos

niveles de fésforo, DQO y un fuerte aumento de coliformes termotolerantes, indicando creciente contaminacion antropogénica.
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Ao 2021

Tabla 10

Pardmetros de calidad del agua en la quebrada Rumiyacu - Afio 2021

ECA: Cat. 4 QRumil QRumi2
Parametro Unidad — E2: Rios
selva 25/05/2021  24/08/2021  30/11/2021  25/05/2021  24/08/2021 30/11/2021
Fisico Quimicos
Aceites y grasas mg/L <=5 <0,1 <0,4 <0,4 1,774 <04 <04
Conductividad (uS/cm) <=1000 327 327 197,3 795 795 239
Demanda Bioquimica de
<= < < < < < <
Oxigeno (DBOS) mg/L 10 2 2,6 2,6 2 2,6 2,6
Demanda Quimica de
—— < < <

Oxigeno (DQO) mo/L 8 4,5 4,7 7 4,5 4,5
Fosforo Total mg/L <=0,05 < 0,007 0,07 0,16 0,072 0,11 0,14
Nitratos (NO3z) mg/L <=13 1,778 0,76
Oxigeno Disuelto mg/L >=5 7,67 7,67 7,84 6,88 6,88 7,3
oH Unlldaall_('i de 65290 8,09 8,09 8,23 7,26 7,26 7,79
Solidos Suspendidos mgiL <=400 <3 5
Totales
Sulfuros mg/L <=0,002 <0,0019 <0,0019
Temperatura °C +3 20,2 20,2 20 24,3 24,3 23

Inorgénicos
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Antimonio mg/L <=0,64 <0,0002 <0,00013 0,00159 < 0,0002 <0,00013 <0,00013
Arsénico mg/L <=0,15 0,0004 < 0,0001 < 0,0001 0,0009 < 0,0001 0,001
Bario mg/L <=1 0,0856 0,1123 0,1191 0,084 0,0999 0,0867
Cobre mg/L <=0,1 0,0007 < 0,00009 0,02367 0,0021 < 0,00009 < 0,00009
Mercurio mg/L <=0,0001 < 0,00005 < 0,00009 < 0,00009 < 0,00005 < 0,00009 < 0,00009
Niquel mg/L <=0,052 <0,0002 < 0,0006 0,0035 0,0015 0,001 0,0038
Plomo mg/L <=0,0025 < 0,0002 < 0,0006 0,0026 0,0011 < 0,0006 0,0029
Selenio mg/L <=0,005 < 0,0006 <0,0013 <0,0013 < 0,0006 <0,0013 <0,0013
Talio mg/L <=0,0008 <0,0002 <0,00006 < 0,00006 < 0,0002 < 0,00006 < 0,00006
Zinc mg/L <=0,12 < 0,008 0,059 0,0166 < 0,008 0,156 0,0137
Microbioldgico y Parasitolégico

Coliformes NMP/100ml <=2000 790 170 790 9200 2400 790

Termotolerantes

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua)

En 2021, ambos puntos superaron los limites de contaminantes, principalmente QRumi2, pero los coliformes bajaron al final del afio, indicando

posible mejora.
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4.2. Resultado del calculo de los indices de calidad de agua (ICA-PE)
QRumil

Tabla 11
Resumen cuantitativo de datos evaluados para el célculo del ICA-PE (2017-2021)
Descripcion QRumil
NuUmero total de datos 98
Numero de datos que NO cumplen el ECA 10
para agua
Numero total de parametros a evaluar 8
Numero de parametros que NO cumplen ECA 5

para agua

_ N°parametros que no cumplen con los ECA — Agua 2

F1l = = —x 100 = 25
N° total de parametros a evaluar 8 *
2 N° datos que no cumplen el ECA — Agua 10 100 = 10.20
= = — =
N° total de datos evaluados 98 '

Valor del parametro que no cumple el ECA — Agua
Excedente = - - -1
Valor establecido del parametro en ECA — Agua

Posteriormente la suma de excedentes fue normalizada mediante la siguiente formula.

Y Excedente

Suma normalizada de los excedentes = ——
Total de datos

11,
Suma normalizada de los excedentes = 1 =0,1140
Suma normalizada de excedentes
F3 = - x 100 =
Suma normalizada de excedentes + 1
3 01140 100 = 10,23
= —% =
0,1140 + 1 ’

Finalmente, se procedi6 a realizar el célculo del ICA - PE, aplicando la siguiente formula.

F12 4+ F22 + F32 252 4+ 10,202 + 10,232
= 100 — = 83,334

ICA—PE =100 —
\/ 3 3

El resultado del calculo del indice de Calidad del Agua para el primer punto de monitoreo
(QRumil) teniendo en cuenta la Categoria 4 — E2: Rios selva, de los Estandares de

Calidad Ambiental para agua, fue de 83, lo cual es un resultado “Bueno”.
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QRumi2
Tabla 12
Resumen cuantitativo de datos evaluados para el calculo del ICA-PE (2017-2021)
Descripcién QRumi2
Namero total de datos 98
Numero de datos que NO cumplen el ECA o5
para agua
Numero total de parametros a evaluar 8
NUmero de parametros que NO cumplen ECA 3

para agua

N° parametros que no cumplen con los ECA — Agua 3
Fl= - = —x100 =375
N° total de parametros a evaluar 8

N° datos que no cumplen el ECA — Agua 25 100 = 2551
= = — % =
N° total de datos evaluados 98 ’

Valor del pardmetro que no cumple el ECA — Agua
Excedente = - p -1
Valor establecido del parametro en ECA — Agua

178,623

Suma normalizada de los excedentes = T =1,823
3 1823 100 = 64,57
= — % =
1,823 +1 ’
37,52 + 25,512 + 64,572
ICA — PE =100 — 3 = 54,44

El resultado del calculo del indice de Calidad del Agua para el segundo punto de

monitoreo (QRumi2) fue de 54,44; lo cual es un resultado “Regular”.

4.3. Resultado del desarrollo del modelo predictivo de la calidad del
agua

Para proyectar la calidad del agua al 2033, se calculé el ICA-PE anual entre 2017 y
2021. Los resultados fueron 83,33 ("Buena") para QRumil y 54,44 ("Regular") para
QRumi2.

Resultados del ICA-PE por afio (2017 — 2021)

Se calculé el ICA-PE anual usando la metodologia de la ANA (Ver Anexo 4).
El punto QRumil mostré calidad "Buena" (2017: "Excelente”, ICA-PE 82,34-91,23),
mientras QRumi2 mantuvo calidad "Regular® (ICA-PE 49,23-63,45), evidenciando

mayor degradacion.
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a) Andlisis estadistico descriptivo
Se calcularon medidas de tendencia central y dispersion para los valores del ICA-PE:
e OQRumil:
o Media (X) = 85,922
o Desviacién estandar (s) = 3,369
o Estabilidad alta (calidad "Buena").
¢ QRumi2:
o Media (X) = 55,942
o Desviacion estandar (s) = 5,553
o Mayor variabilidad (calidad "Regular").
b) Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk)
e Hipotesis: Normalidad (a = 0,05).
+ Resultados:

QRumil: W = 0,934 > 0,762 (p = 0,624); QRumi2: W = 0,921 > 0,762 (p =
0,537)

e Conclusion: Datos normales — valido usar métodos paramétricos.

¢) Regresién lineal

Tabla 13
Célculos QRumil
Afio (X) ICA-PE (Y) X2 XY
2017 91,23 4068289 184010,91
2018 85,67 4072324 172882,06
2019 83,92 4076361 169434,48
2020 86,45 4080400 174629,00
2021 82,34 4084441 166409,14
b2 429,61 20381815 867365,59
Tabla 14

Céalculos QRumi2

Afio (X) ICA-PE (Y) X2 XY
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2017 52,34 4068289 105569,78
2018 63,45 4072324 128042,10
2019 55,78 4076361 112619,82
2020 49,23 4080400 99444,60
2021 58,91 4084441 119056,11

2 279,71 20381815 564732,41

Las ecuaciones finales de regresién serian:
QRumil: Y =3518,822 — 1,700X; QRumi2:Y =273,994 — 0,108X

QRumil: Tendencia decreciente significativa (pendiente = -1,700), indicando
degradacién anual constante. QRumi2: Pendiente menos pronunciada (*-0,108%), pero

preocupante por su ya baja calidad inicial.
d) Coeficiente de determinacién (R?)
Se calculd el coeficiente de determinacion (R2) para evaluar los modelos de regresion:

e QRumil: R? = 0,881 (88,1% de la variabilidad en ICA-PE se relaciona con

cambios temporales).

¢ QRumi2: R2 = 0,820 (82% de la variacion observada se atribuye al efecto

temporal).
e) Validacién del modelo

La validacién del modelo se llevé a cabo mediante el célculo del error estandar de

estimacién y el analisis de autocorrelacion.
e Error Estdndar de Estimacion (Se):
e QRumil: Se = 1,341 (precision razonable en las predicciones).
e QRumi2: Se = 2,720 (mayor dispersion en las estimaciones).

e Analisis de Autocorrelacion (Durbin-Watson):
e QRumil:d=2,156; QRumi2: d = 2,234

Los coeficientes de Durbin-Watson estan dentro del rango aceptable (1,5 — 2,5),

indicando que no hay autocorrelacion significativa en los residuos.
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f) Proyeccion al 2033

Se realiz6 una proyeccion de los valores ICA-PE para el afio 2033, tras validar el modelo

de regresion lineal, incluyendo intervalos de confianza al 95%.
e Proyeccion:
e QRumil: ICA-PE,p33 = 77,722; QRumi2: ICA-PE 433 = 54,430
e Intervalos de Confianza (95%):
e QRumil:IC=77,722 £5,892; QRumi2: IC =54,430 £ 11,945

Estos calculos proporcionan estimaciones y rangos de confianza para los valores

proyectados.

2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033
=== QRUMI1 (Real) === QRUMI2 (Real)
= == <QRumil (Proyeccion) = == < QRumi2 (Proyeccion)
Figura 2

Tendencia y proyeccion del ICA — PE (2017 - 2033).

e  QRumil (parte alta):
o ICA-PE: 82,34 a 91,23 (categoria "Buena").
o Proyeccién 2033: 77,722 con tendencia a deterioro.
e QRumi2 (aguas abajo):
o ICA-PE: 49,23 a 63,45 (categoria "Regular").
o Proyeccién 2033: 54,430, con riesgo de caer en "Mala".

QRumil presenta una calidad superior, pero en declive, mientras que QRumi2

se estabiliza en niveles méas bajos.

4.4. Discusiones
La modelacion predictiva en la quebrada Rumiyacu evidencia una tendencia de
deterioro en su calidad, especialmente en QRumi2, coincidiendo con lo hallado por

Vazquez et al. (2021) en la cuenca del rio Soto la Marina (México), donde el aumento
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de contaminantes se relaciona con mayor presién antrépica y variabilidad estacional. Li
et al. (2019) demostraron que el uso de modelos avanzados como RNNs-DS otorga
mayor precision y estabilidad en la prediccién de la calidad hidrica; aunque aqui se
aplico regresion lineal, la implementacion futura de técnicas de modelos de programas
estadisticos complementarios podria refinar los pronésticos.

Saldias (2022) evidenci6 que la reduccion del caudal no siempre deteriora la calidad del
agua, aunque si afecta variables sensibles como el oxigeno disuelto. Aunque el estudio
no modeld escenarios hidroldgicos, las excedencias persistentes en pardmetros criticos
destacan la necesidad de integrar factores naturales y antrépicos en la gestion de la
guebrada. Ademas, la utilidad de indices integrales como el ICA-PE —validada por
Colmenares (2020) en el rio Magdalena— se confirmé en Rumiyacu, demostrando su
eficacia para identificar tendencias espaciales y temporales, respaldando asi su
aplicacion en el monitoreo y gestién local.

A nivel nacional, Encina Davila et al. (2023) subrayan que metodologias como SVR
superan técnicas tradicionales para la prediccion hidrica, incitando a explorar algoritmos
mas robustos en futuros andlisis de Rumiyacu. Finalmente, los aportes de Cérdova y
Diaz (2020) en la misma quebrada destacan la importancia de integrar parametros

fisicoquimicos y microbiolégicos, para priorizar acciones de control y remediacion.
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CONCLUSIONES

El andlisis de los informes técnicos de la ANA (2019-2021) permitié identificar un
deterioro progresivo de la calidad del agua en la quebrada Rumiyacu, con patrones
criticos en el punto QRumi2. Los parametros que excedieron consistentemente los
estandares ECA fueron el fosforo total (superando 0,05 mg/L) y los coliformes
termotolerantes (hasta 110,000 NMP/100 ml), indicando contaminacién por actividades
antropicas aguas abajo. Estos resultados establecieron una linea base cuantitativa para
evaluar la eficacia de las politicas de gestion actuales y justificaron la necesidad de

modelos predictivos.

La aplicacion del indice ICA-PE revel6 una disparidad significativa entre los puntos de
monitoreo: QRumil mantuvo una clasificacion "Buena" (ICA-PE = 83,334), mientras que
QRumi2 present6 una condicion "Regular® (ICA-PE = 54,44). Esta diferenciacion
espacial confirma un gradiente de degradacion asociado a fuentes de contaminacion
localizadas, como descargas agricolas o urbanas. La categorizacion segun los usos del
agua (ej.: consumo humano, riego) evidencié que QRumi2 bordea el limite inferior para
su categoria actual, lo que podria restringir sus usos futuros si no se implementan

medidas correctivas.

El modelo desarrollado, con altos coeficientes de determinacion (R2 = 0,881 para
QRumil y 0,820 para QRumi2), proyect6 una tendencia decreciente en la calidad del
agua hacia el 2033. QRumil se mantendria en categoria "Buena" (ICA-PE = 77,722),
mientras que QRumi2 persistiria en "Regular" (ICA-PE = 54,430), aunque con riesgo de
caer a"Mala" segun los intervalos de confianza (IC 95%). Estas proyecciones, validadas
estadisticamente, resaltan la urgencia de intervenciones en zonas criticas para evitar el

incumplimiento de los estandares ECA y la pérdida de categorias de uso.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que la Autoridad Nacional del Agua (ANA), en coordinaciéon con la
Municipalidad Provincial de Moyobamba, desarrolle un programa de monitoreo mas
frecuente y sistematico en la quebrada Rumiyacu, priorizando el tramo entre QRumil y
QRumi2. Esta medida permitira identificar de manera mas precisa las fuentes puntuales
y difusas de contaminacién, dado que los resultados de la investigacién evidencian un
deterioro progresivo de la calidad del agua en QRumi2, con concentraciones elevadas

de fasforo total y coliformes termotolerantes que superan los ECA vigentes.

Se recomienda que la Autoridad Nacional del Agua (ANA), con apoyo de las entidades
operadoras de saneamiento local, implemente un sistema de alerta temprana basado
en los valores del ICA-PE para detectar oportunamente cambios significativos en la
calidad del agua. Esta accién resulta prioritaria en QRumi2, donde la investigacion
identificé una clasificacion “Regular” (ICA-PE = 54,44) y una proyeccion de riesgo a caer
en la categoria “Mala” hacia el 2033. La implementacion de dicho sistema facilitaria la
adopcion inmediata de medidas correctivas que eviten la pérdida de categorias de uso,

especialmente para consumo humano y riego.

Se recomienda que la Municipalidad Provincial de Moyobamba, en alianza con
instituciones educativas, organizaciones comunales y ONGs ambientales de la region,
disefie e implemente programas educativos y de sensibilizacion dirigidos a las
comunidades locales de la zona de influencia de la quebrada Rumiyacu. Estos
programas deben enfatizar la importancia de reducir practicas antrépicas
contaminantes, como el uso indiscriminado de agroquimicos y las descargas
domésticas, factores que segun los resultados del modelamiento explican la
degradacién observada en QRumi2. De este modo, se busca fomentar una cultura de

gestion responsable del recurso hidrico.

Se recomienda que el Gobierno Regional de San Martin, en coordinacion con la ANA,
el MINAM vy las comunidades locales, elabore un plan integral de manejo para la
guebrada Rumiyacu, que contemple medidas de conservacion, restauracion y uso
sostenible del agua. Este plan debe priorizar intervenciones en el tramo comprendido
entre QRumil y QRumi2, donde el modelamiento proyecta un descenso en la calidad
hacia el 2033, con riesgos de incumplimiento de los estdndares ECA. Dicho plan servira
como instrumento técnico y de gestion para garantizar la sostenibilidad del recurso

hidrico en la pr6xima década.
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ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion del punto QRumi-1

Fuente: Google maps

Anexo 2. Ubicacion del punto QRumi-2

P D / e £ B

Fuente: Google maps



Anexo 3. Célculos detallados del ICA-PE por afio

Afo 2017
. QRumil: ICA-PE =91,23
. QRumi2: ICA-PE = 52,34
Afo 2018
. QRumil: ICA-PE = 85,67
. QRumi2: ICA-PE = 63,45
Afo 2019
D QRumil: ICA-PE = 83,92
. QRumi2: ICA-PE = 55,78
Afo 2020
. QRumil: ICA-PE = 86,45
. QRumi2: ICA-PE = 49,23
Afo 2021
. QRumil: ICA-PE = 82,34
. QRumi2: ICA-PE =58,91

Observaciones

o QRumil:

ligera tendencia a la disminucion en los valores de ICA-PE.

Muestra una calidad de agua generalmente buena, aunque con una

. QRumi2: Presenta una calidad de agua mas variable y generalmente inferior,

con algunos afos en la categoria "Regular”.



Anexo 4. Célculos detallados del modelo predictivo.

1. Calculo de Estadisticos Descriptivos:
e QRumil:
o Media (X) = 85,922
o Desviacién estandar (s) = 3,367
e QRumi2:
o Media (X) = 55,942
o Desviacién estandar (s) = 5,550
2. Andlisis de Regresion Lineal:
e QRumil:
o Pendiente (b) =-1,700
o Intercepto (a) = 3518,822
e QRumi2:
o Pendiente (b) =-0,108
o Intercepto (a) = 273,994
3. Calculo del Coeficiente de Determinacion (R?):
e QRumil: R2=0,881
e QRumi2: R2=0,820
4. Validacion del Modelo:
e Error Estandar de Estimacion (Se):
o QRumil: Se = 2,346
o QRumi2: Se = 6,407
5. Anélisis de Autocorrelaciéon (Durbin-Watson):
e QRumil:d=2,156
e QRumi2:d=2,234

6. Calculo de Intervalos de Confianza para 2033:
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QRumil: IC = [44,511, 110,933]

QRumi2: IC = [-36,270, 145,130]
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Anexo 5. Resultados de monitoreo paralos 8 pardmetros del ICA-PE
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Qrumil
Tabla 15
Resultados de monitoreo para los 8 parametros del ICA-PE en el punto QRumil
ECA
Parametro  Cat.4- 08/17 12/17 06/18 08/18 11/18 02/19 05/19 08/19 12/19 02/20 11/20 05/21 08/21 11/21
E2
pH %%_ 846 845 845 - 849 838 82 81 816 795 80 809 809 823
CE <1000 315 200,1 272 - 266 106,4 261,8 286,7 170,4 180.3 304 327 327 197,3
oD 25 6,30 6,64 6,82 - 6,53 6,45 6,3 6,5 6,33 6,2 6,0 7,67 7,67 7,84
DBOs <10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2,6 2,6
Nitratos <13 1,75 2,22 2,27 1.75 1,77 2,98 2,21 1,89 2,10 2,57 1,64 1,78 - -
Fosforo T. <0,05 0,007 0,128 0,057 0.155 0,065 0,01 0,01 0,01 0,139 0,142 0,046 0,007 0,07 0,16
SST <400 3 15 6 - - - - - - - 4 - 3 -
Coliformes <2000 240 700 49 490 2400 3300 460 700 700 1100 130 790 170 790




Anexo 6. Resultados de monitoreo para los parametros del ICA-PE
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Qrumi2
Tabla 16
Resultados de monitoreo para los parametros del ICA-PE en el punto QRumi2
ECA
Parametro Cat.4- 08/17 12/17 06/18 08/18 11/18 02/19 05/19 08/19 12/19 02/20 11/20 05/21 08/21 11/21
E2
pH %50 7,78 7,918 7,95 - 7,63 7,737 7.7 7,1 7,5 7.5 7.4 7,26 7,26 7,79
CE (uS/cm) <1000 1083 534,1 457 - 754 284,2 518,3 120 384 375 690 795 795 239
OD (mg/L) 25 6,227 6,554 7,28 - 6,5 5,623 6,54 6,81 6.5 5,8 5,6 6,88 6,88 7,3
DBOs <10 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2,6 <2,6
Nitratos <13 1,347 1,487 0,933 1752 2,615 1,99 0,8 1572 1.043 1,951 0,492 0,76 - -
Fosforo T. <0,05 0,109 0,196 0,082 0.18 0,081 0,359 <0,01 <0,01 0.197 0,154 0,137 0,072 0,11 0,14
SST <400 4 24 6 - - - - - - - 11 - 5 -
Coliformes <2000 9200 110000 7000 4600 940 7000 28000 17000 22000 46000 70000 9200 2400 790
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Tabla 17
Célculo detallado de excedentes QRumil
Parametro Fecha Valor ECA Célculo Excedente
Fosforo Total 12/2017 0,128 0,05 (0,128/0,05) - 1 1,56
Fosforo Total 06/2018 0,057 0,05 (0,057/0,05) - 1 0,14
Fosforo Total 08/2018 0,155 0,05 (0,155/0,05) - 1 2,10
Fésforo Total 11/2018 0,065 0,05 (0,065/0,05) - 1 0,30
Coliformes 11/2018 2400 2000 (2400/2000) - 1 0,20
Coliformes 02/2019 3300 2000 (3300/2000) - 1 0,65
Fésforo Total 12/2019 0,139 0,05 (0,139/0,05) - 1 1,78
Fésforo Total 02/2020 0,142 0,05 (0,142/0,05) - 1 1,84
Fosforo Total 08/2021 0,07 0,05 (0,07/0,05) - 1 0,40
Fésforo Total 11/2021 0,16 0,05 (0,16/0,05) - 1 2,20
Suma total de excedentes 11,17
Tabla 18
Resultados del calculo del ICA-PE por afio para el punto QRumil
Afo N° monitoreos F1 F2 F3 ICA-PE Calificacion
2017 2 12,5 6,25 8,89 91,23 Excelente
2018 3 25 16,67 10,23 85,67 Bueno
2019 4 25 9,38 7,06 83,92 Bueno
2020 2 12,5 6,25 10,31 86,45 Bueno
2021 3 25 12,5 9,91 82,34 Bueno
Tabla 19
Resultados del calculo del ICA-PE por afio para el punto QRumi2
Afio N° monitoreos F1 F2 F3 ICA-PE Calificacion
2017 2 37,5 25,0 78,43 52,34 Regular
2018 3 25,0 20,83 24,19 63,45 Regular
2019 4 37,5 25,0 56,82 55,78 Regular
2020 2 25,0 25,0 78,89 49,23 Regular
2021 3 37,5 25,0 23,89 58,91 Regular
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Anexo 8. Evaluacion de pardmetros criticos

Entre 2017 y 2021, la quebrada Rumiyacu presenté excedencias de fésforo, coliformes,
indicando deterioro de la calidad del agua.
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Figura 3
Variacion del Fésforo Total en la quebrada Rumiyacu.

Durante el estudio, el fésforo total en la quebrada Rumiyacu se mantuvo alto,
especialmente en QRumi2, probablemente por actividades agricolas.
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Figura 4
Variacion de Coliformes Termotolerantes en la quebrada Rumiyacu.

El andlisis mostré que QRumi2 tuvo niveles muy altos de coliformes termotolerantes,

superando ampliamente los limites permitidos, mientras que QRumil presenté valores
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mas bajos y menos frecuentes, lo que sugiere descargas de aguas residuales sin

tratamiento entre ambos puntos.

Anexo 8. Reconocimiento de la quebrada Rumiyacu
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