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ARTiCULO ORIGINAL

COMPORTAMIENTO ESPACIO TEMPORAL DE INDICE DE CALIDAD DEL AGUA
EN LA CUENCA DEL RIO IAVE

TEMPORAL SPACE BEHAVIOR OF THE WATER QUALITY INDEX IN THE ILAVE
RIVER WATERSHED

Luz Marina Teves Ponce!”
tUniversidad Nacional del Altiplano, Escuela de Posgrado, Puno.
RESUMEN

La disponibilidad de agua es imprescindible para la salud humana y el ecosistema. Este estudio tuvo como objetivo
principal ver el comportamiento espacio temporal de la calidad del agua del rio llave, mediante el empleo del indice
de Calidad de Agua -Perd, puntualmente del ICA-PE, para la investigacién presente se ha trabajado con 10 puntos de
monitoreo (Rchil., Rcond., Rmall., R. Grand3., R.chic., R.huenl., R.Huen., Rllav0., Rllav3., Rllav4), en dos épocas
del afio: épocas de estiaje y época himeda, se analizaron 14 pardmetros que comprende el periodo 2015 — 2020. Para
parametros fisico-quimico y biolégicos (pH, conductividad eléctrica, fosforo, DBO, arsenico, cadmio, cobre, cromo,
hierro, manganeso, mercurio, plomo, zinc y coliformes termotolerantes), se ha tomado la categorizacién de cuerpos de
agua emitida por la ANA, y los ECA, aprobada por D.S. N° 004-2017-MINAM. Los resultados del ICA-PE muestran
para la categoria 3-D1 “bueno”, para la categoria 4-E2 es “bueno” y para la categoria 1-A2 también es “bueno”,
exceptuando en el punto R. Cond., de la misma categoria es “regular”, esto debido a los vertimientos de aguas
residuales que influye negativamente en la calidad del agua. se concluye que la calidad del agua en toda la cuenca del
rio Ilave es “buena”. También podemos indicar que la calidad del agua cambi6 significativamente a lo largo del rio
Ilave, y en aguas de corriente arriba y corriente abajo fue mejor que el que esta en el medio. Ademas, la calidad del
agua mostro una clara variacion estacional en época himeda y época seca.

Palabras clave: Calidad de agua, indice de calidad de agua, monitoreo, parametros fisico quimicos.

ABSTRACT

The availability of water is essential for human health and the ecosystem. The main objective of this study was to see
the temporal space behavior of the water quality of the Ilave river, through the use of the Water Quality Index -Peru,
specifically from the ICA-PE, for the present investigation, 10 monitoring points have been worked on (Rchil., Rcond.,
Rmall., R. Grand3., R.chic., R.huenl., R.Huen., Rllav0., Rllav3., Rllav4), at two times of the year: dry season and dry
season. humid, 14 parameters that comprise the period 2015 - 2020 were analyzed. The physical-chemical and
biological parameters (pH, electrical conductivity, phosphorus, BOD, arsenic, cadmium, copper, chromium, iron,
manganese, mercury, lead, zinc and thermotolerant coliforms), the categorization of water bodies issued by the ANA
has been taken, and the ECAs, approved by DS No. 004-2017-MINAM. The ICA-PE results show for category 3-D1
“good”, for category 4-E2 it is “good” and for category 1-A2 it is also “good”, except in point R. Cond., of the same
category is "regular", this due to the dumping of residual waters that negatively influences the quality of the water. It
is concluded that quality water in Ilave river basin is "good". We can also indicate that the water quality changed
significantly along the llave River, and the upstream and downstream waters were better than the one between both
currents. In addition, the quality of the water showed a clear seasonal variation in the wet and dry seasons.
Keywords: Monitoring, physical-chemical parameters, water quality, water quality index.
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INTRODUCCION

La degradacion de la calidad del agua es uno de
los problemas ambientales legitimos de
preocupaciéon mundial. (Zielinski et al. 2016);
(Valappil et al. 2020), que amenaza a la sociedad
y los ecosistemas naturales (Wang et al. 2020).
Cambios causados por las actividades humanas
gue afectan el medio ambiente acuético
(Vatanpour et al. 2020). Estudios anteriores han
demostrado que la urbanizacién, asi como las
actividades industriales y agricolas, estan
fuertemente armonizadas con indicadores de
contaminacidn del agua (Cheng et al. 2018; Bu et
al. 2014). La falta de instalaciones de tratamiento
de aguas residuales, singularmente en las zonas
urbanas, es una de las razones del deterioro de la
calidad del agua (Ferreira et al. 2017).

La cuenca del rio llave es una de los afluentes
principales del Lago Titicaca y con un gran
potencial de recursos hidricos, esto debido a la
existencia de las sub cuencas en la zona Alta de
llave el rio Chichillape, el rio Llusta (rio llusta
bajo), el rio Ayupalca, el rio Conduriri y el rio de
Aguas Calientes, que desemboca directamente en
el cauce del rio llave. Mirando el nivel fredtico,
hay 3244 fuentes agua en la cuenca del rio llave,
asi como 1836 manantiales, 1300 quebradas, 67
rios, 27 pantanos y 14 lagunas (ANA 2009).

A si mismo, la cuenca del rio llave estd compuesta
por dos subcuencas principales, el rio Aguas
Calientes y el rio Huenque, que en conjunto
forman el rio llave y luego se fusionan con el
Lago Tititcaca, durante la estacion humeda,
despliega una carga de grandes cantidades de
materiales de diversas variedades, en cambio en
época de estiaje el agua empieza a empozar en las
zonas plana, incluso en el interior de los arroyos
(Pari 2015).

De otra parte, la cuenca del rio Ilave recibe el
aporte de varias corrientes, asi como aguas
residuales municipales he industriales y botaderos
de residuos solidos no autorizados de los
diferentes sectores de la poblacién, estas aguas
son empleados para riego agricola generalmente
en la parte baja de la cuenca y para uso de bebida
de animales en la parte media y alta de la cuenca
(MINAGRI & ANA 2017).

Segun (Mejia et al. 2023), los rios son cursos de
agua naturales susceptibles a cambios debido al

calentamiento global (Xie et al. 2013) y a las
caracteristicas de las cuencas hidrograficas
(Zhang et al. 2018) la calidad de sus aguas,
cambian naturalmente, a lo largo de su curso y
con el tiempo, debido a la mezcla de componentes
ambientales. También podemos indicar que las
actividades humanas cambia irreversiblemente
las propiedades fisicas, quimicas y las bioldgicas
del agua (Torres 2016). Sus principales
comienzos de (Singh et al., 2005) contaminacion
de estos sistemas es por escorrentia urbana e
industrial, asi como por la escorrentia de retorno
generada por las actividades agricolas (Graniel &
Carrillo, 2006). Pero, una de las desventajas de la
calidad del agua es su caracter multidimensional
de la “pureza del agua”. La explicacion de los
datos logrados en el monitoreo de agua puede ser
un trabajo dificil y en muchos momentos de
complicado entendimiento para el publico en
general (Valdes et al. 2011).

Por otro lado, las variaciones de sus propiedades
fisicas y quimicas de calidad de agua, estan
afectados por los elementos antropogénicos y la
interrelacion combinada de numerosos cambios
naturales tales como erosion natural, los entornos
geoldgicas y otros (ANA 2016). Estudios
anteriores reportan el aspecto de compuestos
organicos constantes, de baja de toxicidad y
elevadas concentraciones, materia organica y
nutrientes, aguda en la cuenca del rio llave y
varios de sus afluentes (Guzman et al. 2011).

También podemos indicar que, estas ilustraciones
no ofrecen una perspectiva global del agua, la
realidad y tampoco evalGan los cambios en todo
el trayecto las concentraciones de lo primordial de
los contaminantes, ni su diversificacion temporal,
especialmente en los tiempos de lluvia y sequia.
La meta del actual trabajo fue valorar los cambios
en el espacio y el tiempo de los contaminantes
presentes en el agua del rio llave, en la provincia
de El Collao. El estudio también propone el uso
de un indice global de la calidad del agua (IGCA),
basado en el indice desarrollado por el Consejo
canadiense de Ministros de Medio Ambiente

(CCME) para el rio Alberta (Guzman 2011). En
cuanto al indice se calcul6 asignando subindices
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independientes que agrupan contaminantes
relacionados.

El indice de calidad del agua (WQI) adiciona
(Uddin et al. 2022) datos complejos y facilita una
puntuacién que refleja el estado de la calidad del
agua para usuarios y reguladores (Ramos et al.
2016). EI WQI es una herramienta efectiva y (til
para evaluar la idoneidad de la calidad del agua
para varios usos, como el suministro publico
(Tyagi et al. 2020; Bhutiani et al. 2016) y
suministra un punto de referencia para evaluar la
gestion de los recursos hidricos. Estrategia
(Bordalo et al. 2006).

METODOS
Ambito o Lugar de Estudio

El presente estudio se desarrolld6 en el
Departamento de Puno, en la Cuenca del rio llave,
evaluando el comportamiento de la calidad de
agua de la cuenca llave en los periodos
comprendidos entre los afios 2015 al 2020,
tomando como base de datos a los monitoreos
participativos. Dicho trabajo se efectud a partir de
la compilacién de informacion secundaria
formada por la Autoridad Nacional del Agua por
los trabajos ejecutados de la aplicacion de los
instrumentos de gestion de la calidad de los
recursos hidricos como son la identificacion de
fuentes contaminantes en el contorno de la cuenca
del rio llave y los puntos de monitoreo
representativos de la calidad de las aguas
superficiales del rio llave (Tabla 1).

Tabla 1. Red de estaciones de monitoreo de la calidad del agua superficial del rio llave y sus tributarios

Coordenadas UTM- Altura

Categorias Pto. de o
. Descripcion WGS84 Zona 19 (msnm)
del ECA Monitoreo
Este Norte
01 E2 Rchil Rio Chilisaya después del puente 422981 8146795
02 A2 Rcond Rio Conduriri, aguas arriba del puente 423951 8162149
conduriri
03 A2 Rmall Rio Malcomayo 390632 8233569 3977
04 A2 R.Grand3 Rio Aguas caliente, antes de la confluencia 422536 8207708
del rio llave
05 E2 R.chic Rio Chichillapi, antes de la confluencia del 423206 8128090 3842
rio Llusta
06 E2 R.huenl Rio Huenque, antes de la confluencia conel 426168 8150814
Rio Conduriri
07 A2 R.Huen Rio Huenque, antes de la confluencia conel 422563 8207671
rio llave
08 A2 Rllav0 Rio llave después del centro poblado 426070 8213160
Chijichaya
09 D1 Rllav3 Rio Ilave, aguas abajo del camal municipal 434043 8228760
10 D1 Rllav4 Rio Ilave, a 2Km antes del ingreso 451660 8228760

Fuente. Elaboracion SDGCRH-ANA-2017 (MINAGRI & ANA 2017)

Datos de calidad del agua y variables
hidrol6gicos

Los datos de calidad de agua (pH, potencial
hidrogenionico; C.E., conductividad eléctrica;
nitrito; DBO, demanda bioquimica de oxigeno;
arsénico, Ar; cadmio, Cd; cobre, Cu; cromo, Cr;
hierro, Fe; manganeso, Mn; mercurio, Hg;
plomo, Pb; zinc, Zn y coliformes termo

tolerantes, col. Fec.) fueron recolectados de la
base de datos de la Autoridad Nacional del Agua
Puno de ANA, entre los afios 2015 al 2020, con
periodicidad de muestreos  bimestrales,
distribuidos en diez (10) estaciones de
monitoreo a lo largo de la cuenca del rio llave.
Los respectivos puntos de seguimientos se
muestran en la Figura 1. El protocolo de toma
de muestra y andlisis utilizado por ANA sigui6
las recomendaciones de APHA (2005).
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Figura 1. Esquema de la red de estaciones de monitoreo de calidad del agua del rio Ilave y sus tributarios.

Fuente: Elaboracién (MINAGRI & ANA 2017)

Calculo del WQI canadiense (CCME WQI)

El CCME WQI se considera un indice dinamico
porque permite elegir las variables a considerar
al evaluar la calidad del agua (Silva et al. 2017);
(Ramya & Vasudevan 2019); (Lobo et al. 2020).
Este método normaliza todas las variables e
incluye tres factores, llamados F1, F2 y F3,
respectivamente, o rango, frecuencia y amplitud
(Sutadian et al. 2016; CCME 2017). Este indice
ha sido utilizado a nivel mundial como
(Jeronimo & Souza 2013); Perrin et al. 2018).

El calculo CCME WQI combina tres factores
(F1, alcance; F2, frecuencia; F3, amplitud)
(ecuaciones 1, 2y 3). F1 corresponde al nimero
de variables cuyos valores se encuentran fuera
de los limites establecidos por la norma
ambiental y F2 es la frecuencia con la que los
analisis tienen resultados fuera de las normas de

calidad del agua. F3 incluye en su célculo la
desviacion de los factores y la suma
normalizada de las desviaciones. La desviacion
se determina analizando el valor individual de la
variable y determinando si representa un valor

fuera del limite de referencia establecido por la
norma, ya sea el valor mas pequefio (ecuacion
6) 0 el mas grande (ecuacion 5). La desviacion
estandar total se refiere al nimero total de
pruebas fallidas individuales, donde las
desviaciones de las pruebas individuales se
suman y el resultado se divide por el nimero
total de muestras analizadas (ecuacién 4). Estos
factores se combinan para producir un valor
Unico entre 0 y 100, que indica la calidad del
agua (ecuacion 7) (CCME 2017) (Tabla 2).
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Tabla 2. Factores del CCME WQI

Factor

Ecuacion

N° de ecuacién

F1 - alcance

Numero total de variables

Fl= (Numero de variables fallidas

Numero de pruebas fallidas

)xlOO 1

F-2 Fzz(

F-3 F3=(

Numero total de pruebas

nse

)xlOO 2

0,01nse + 0,01) 3

Y1 Excelente;
nse=|————"—/¥— 4
Total de pruebas

Excedente; = (

Valor del dato que no cumple el ECA Agua
Valor establecido del dato en el ECA Agua)

Excedente; = (

CCME WQI

Valor establecido del parametro en el ECA Agua)
Valor del pardmetro que no cumple el ECA Agua

F?+ F}+F?
CCMEyq; = 100 — —

~

Fuente: (CCME 2017)

Se utiliz6 Excel para calcular el ICA de Canada.
Variables consideradas en el escenario para
calcular esta tasa. La determinacion de la
calidad del agua se baso en los estandares de
calidad ambiental (ECA) clases 1-A2;3-D1y4
- E2 D.S. 004-2017 Norma peruana del MINAM
y pardmetros determinados por la clasificacion
del Nomograma de Riverside (USDA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion  estacional 'y espacial de
parametros fisicoquimicos en agua

Los pardmetros estadisticos como el promedio y
comparacién de las variables en cada categoria.
Los resultados de la categoria A2 se presentan
en la tabla 3. Los valores medios de pH de las
cinco estaciones variaron entre 8,19 y 8,51, y
todos los valores medidos se encontraban en el
rango alcalino. Segun (Peng et al. 2021) los
valores de pH en aguas naturales se encuentran
entre 6,5 y 8,5; se pueden observar valores
mayores en aguas eutroficas y valores menores
en aguas con materia organica; por tanto,
permanecen dentro del alcance natural de los
puntos de seguimiento. Existe una diferencia
estadistica significativa en el valor del pH de
cada grado y temporada. Los valores de pH
elevados se deben a causas naturales de

acidificacion del agua y del aire debido a la
presencia de sélidos sulfurados de la corteza
terrestre. (MINAGRI & ANA 2017). Sitios de
monitoreo como el rio principal, formado por
los rios Llusta, Huenque e llave e importantes
afluentes: los rios Chila, Conduriri, Chilasaya,
Blanco y Grande, registraron un pH de 7.00, lo
gue se debe a la neutralizacion natural del agua.
. cuerpos Valor medido de arsénico clase 1-A2
en las estaciones de R. Huenc. y R. llav 0 pasa
RCT, obteniendo 0,022 ppmy 0,016 ppm. En la

clase 3-D1 los valores obtenidos en los puntos
R. llav 3y R. llav 4 fueron de 0,012 ppm y 0,013
ppm. El arsénico es un metaloide que puede ser
toxico. Ocurre naturalmente en ciertos suelos.
Cuando el arsénico entra en contacto con el agua
subterranea, se agrega a través de soluciones
(Valencia 2007). la aparicién de arsénico es por
una causa natural debido a la composicion
quimica geoldgica, debido a que sus tributarios
tienden a aparecer con origenes termales segun
(Lopez 2018). Estos resultados tienen relacion
con lo que sostiene (Smedley & Kinniburgh
2002), que indican que las concentraciones de
As observadas en agua dulce estan por debajo de
10 pg/L y, a menudo, por debajo de 1 pg/L.
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Cuando se controlan los  coliformes
termosensibles en R.llav 3, se obtiene 4060
NMP/100 ml, lo que supera el ECA. Los efectos
de sustancias que contienen mas de 1000
NMP/100 ml ECA-3 (ANA 2018), se deben a
la contaminacion fecal de efluentes domésticos
no tratados a los cuerpos receptores (rios,
guebradas) y otros de los factores. Las cargas
microbianas son necesarias en las areas urbanas
(abajo) porque el namero total de coliformes

Tabla 3: Pardmetros a evaluar en la categoria 1-A2

aumenta draméticamente debido a la
eliminacion de aguas residuales municipalesy a
las actividades ganaderas, cuyos desechos como
estiércol y lodos aumentan las concentraciones
de coliformes (Choque et al. 2021). De manera
similar, los recursos hidricos se degradan por la
escorrentia superficial y la lixiviacion del suelo,
que afectan su calidad bacterioldgica(Pu et al.
2021) (Tabla 3).

Parametros a evaluar ECA R. Malc R. R.Cond R.Huenc R.Illav0
Cat.1-A2 Grand 3

pH 6.5 8.5 8,246 8,513 8.191 8,292 8,284
Conductividad  pS/cm 2500,000 643,945 443.200 181,209 672,136 571,327
Nitritos mg/L 0,000 0,007 0.000 0,008 0,012 0,006
DBO mg/L 5,000 4,145 2.709 2,118 2,118 2,418
Arsenico mg/L 0,010 0,004 0.007 0,006 0,022 0,016
Cadmio mg/L 0,005 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000
Cobre mg/L 2,000 0,001 0.002 0,012 0,002 0,003
Cromo mg/L 0,050 0,001 0.001 0,000 0,000 0,001
Hierro mg/L 1,000 0,444 0.180 0,203 0,224 0,206
Manganeso mg/L 0,400 0,171 0.035 0,026 0,043 0,165
Mercurio mg/L 0,002 0,001 0.000 0,000 0,000 0,000
Plomo mg/L 0,050 0,001 0.003 0,001 0,000 0,001
zinc mg/L 5,000 0,010 0,012 0,016 0,017 0,037
Colif. Termotol.  NMP/100ml 2000,000 219,671 120,317 385,309 62,936 254,727
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La clase 3-D1 de la midi6 valores de pH maés altos de 9,07 Tabla 5 con un valor de 9,07 (Tabla 4 y Tabla
entre 8,59y 9,05 y el puntaje de R. Chic con un valor 5).

Tabla 4: Pardmetros a evaluar en la categoria 3-D1

Parametros a evaluar ECA Cat.3-D1 R. llav 3 R. llav 4
pH 6,5 8,5 8,588 8.837
Conductividad pS/em 2500,000 718,691 627,236
Nitritos mg/L 10,000 0,019 0,011
DBO mg/L 15,000 2,318 2,400
Arsenico mg/L 0,100 0,012 0,013
Cadmio mg/L 0,010 0,000 0,000
Cobre mg/L 0,200 0,002 0,002
Cromo mg/L 0,100 0,001 0,002
Hierro mg/L 5,000 0,189 0,196
Manganeso mg/L 0,200 0,161 0,177
Mercurio mg/L 0,001 0,000 0,000
Plomo mg/L 0,050 0,001 0,001
zinc mg/L 2,000 0,031 0,019
Colif. Termotol. NMP/100ml 1000,000 4060,818 281,800

Tabla 5: Pardmetros a evaluar en la categoria 3-D1

Parametros a evaluar ECA Cat4-E2 R.Chil R. Chic R. Huenc. 1
pH 6,5 8,5 7,325 9,069 8,224
Conductividad pS/cm 2500,000 142,265 299,336 378,991
Nitritos mg/L 0,000 0,014 0,007 0,012
DBO mg/L 10,000 2,473 2,500 2,209
Arsenico mg/L 0150 0,008 0,029 0,031
Cadmio mg/L 0,000 0,000 0,000 0,000
Cobre mg/L 0,100 0,001 0,001 0,002
Cromo mg/L 0,000 0,000 0,001 0,001
Hierro mg/L 0,000 0,527 0,463 0,236
Manganeso mg/L 0,000 0,035 0,028 0,034
Mercurio mg/L 0,000 0,000 0,000 0,000
Plomo mg/L 0,003 0,000 0,001 0,000
zinc mg/L 0,120 0,009 0,018 0,019
Colif. Termotol. NMP/100ml 2000,000 497,164 180,072 106,664

165



Revista de Investigaciones

ICA del WQI canadiense (CCME WQI)

La conclusion final de los indices de calidad
ambiental del agua-ICA. las épocas, R. llav. 3 y
R. llav. 4, dentro del rango 80- 94, califican la
calidad de agua como “Bueno”.

Tabla 1: Resultados ICA-PE- Cuenca llave — Cat. 3-D1

Estos resultados guardan relacion con lo que
sostiene (Wu et al. 2020), quien en su
investigacion encontr6 en un rango de 71,70 al
90,12 lo que explica que la calidad del agua en
general fue buena en toda la cuenca del rio
Beyun-China (Tabla 6),

Monitoreo de la Cuenca llave 2015-2020

N° Punto de Monitoreo Cuerpo de Agua Resultado ICA-PE
3 R. llav.3 Rio llave 3 82,171 Bueno
4 R. llav. 4 Rio llave 4 90,76 Bueno

El resultado final del indice de calidad de agua
—ICA. Las Estaciones R. Mall., R. Grand. 3y R.
Huenc. , se encuentra en la escala 80-94, que
califica la calidad de agua como “Bueno”; en la
estacion R. Cond. Se encuentra en el nivel 45-

).
Tabla 2: Resultados ICA-PE- Cuenca llave — Cat. 1-A2

64, que considera la calidad de agua como
“Regular” y la época R. Ilav. 0, se halla en la
escala 95-100, que la propiedad de agua como
“Excelente” (Tabla 7)

Monitoreo de la Cuenca llave 2015-2020

N° Punto de Monitoreo Cuerpo de Agua Resultado ICA-PE
1 R. Mallc. Rio Mallcomayo 83,229 Bueno
2 R. Grand. 3 Rio Grande 3 87,255 Bueno
3 R. Cond. Rio Condorena 64,164 Regula
4 R. Huenc. Rio Huenque 91,397 Bueno
R. llav. 0 Rio llave 0 95,612 Excelente

La conclusion de los indices de Calidad
ambiental del agua —ICA. Las estaciones de

monitoreo R. Chill., R. Chic. , R. Huenc. 1, se
encuentran en el rango de 80-94, gue califica la
calidad de agua como “Bueno” (Tabla 8).
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Tabla 3: Resultados ICA-PE- Cuenca llave — Cat. 4-E2

Monitoreo de la Cuenca llave 2015-2020

N° Punto de Monitoreo Cuerpo de Agua Resultado ICA-PE

1 R. Chil. Rio Chilisaya 94,897 Bueno
2 R. Chic. Rio Chichillapi 89,129 Bueno
3 R. Huenc. 1 Rio Huenque 1 82,171 Bueno

Se observé una investigacién similar de
(Teshome 2020).Un valor de WQI més alto en
ambas estaciones también indicd que el cuerpo
de agua se ha convertido en un estado
hipertr6fico con una carga excesiva de
nutrientes contaminantes.

CONCLUSION

De acuerdo con los criterios fisico-quimicos, la
calidad del agua superficial de la cuenca del
llave fue relativamente normal en diez
localidades de muestreo y en dos temporadas
(época seca y temporada de inundaciones) en
2015-2020; Sin embargo, se observaron valores
ligeramente elevados para pardmetros como pH,
Asy Mn. En cuanto a los parametros biolégicos,
también cumplen con las normas R. Ademas de
los puntos de llav. 3y R. llav. 4 Los coliformes
resistentes al calor superan el LMP en seis afios.

Segun la metodologia, el método ICA-PE
puede ser mas efectivo porgue tiene la ventaja
de que tenemos que comparar si diferentes
actividades en la cuenca afectan la calidad del
agua. En general se puede afirmar que la calidad
del agua de la cuenca del llave es “buena” segun
la clasificacion ICA-PE para seis afios y en sus
tres categorias. Excepto en la categoria 1-A2, en
R. Cond. Obteniendo “regular” De hecho, la
calidad del agua en llave ha cambiado
significativamente y la calidad del agua en los
tramos superior e inferior era en general mejor
gue en el tramo medio. Ademas, la calidad del
agua mostré una clara variacion estacional, y la
calidad del agua fue mejor durante las
estaciones lluviosas y secas.

El resultado demostr6 que la tierra agricola y la
tierra residencial rural tenian efectos adversos

sobre la calidad del agua, mientras que la
proporcion de tierra urbana tenia una
correlacién positiva con la calidad del agua.
Debe notarse el impacto de las actividades de
vida de los residentes rurales en la calidad del
agua. Segun los resultados de la investigacion,
la mejora de la tasa de recoleccion de aguas
residuales y la capacidad de tratamiento y la
cantidad adecuada de fertilizante son la base de
la mejora de la calidad del agua. Creemos que
nuestra investigacion aporta sugerencias
efectivas para la gobernanzay proteccién del rio
llave.
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