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ARTICULO ORIGINAL

CARACTERIZACION Y DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA
SUPERFICIAL

CHARACTERIZATION AND DETERMINATION OF THE SURFACE WATER
QUALITY

Raul Pedro Rojas Vargas'®, Lia Nails Rojas Vizcarra?*
Autoridad Nacional del Agua - ANA, Unidad Hidrogréfica Coata
RESUMEN

La calidad del agua superficial, esta en funcion del uso para el cual va a ser destinada, dependiendo tanto
de factores naturales como de la accion humana. La investigacion tiene el objetivo de caracterizar y
evaluar la calidad del agua superficial en la Unidad Hidrografica Coata, expone los resultados de cinco
afios (2015-2019) de analisis de la calidad de agua, realizados por la Autoridad Nacional del Agua,
determinandose el indice de calidad de agua ICA-PE. Asimismo, describe la geologia de la zona, la
identificacion de fuentes contaminantes y su incidencia en la calidad del agua superficial. La evaluacion
de estos indices se realizdé con informacion recopilada en 19 puntos durante nueve monitoreos. El
método empleado es cuantitativo de tipo documental, descriptiva y explicativa. Los resultados indican
qgue la geologia difiere sustancialmente desde la cuenca alta, de rocas volcanicas y volcano-
sedimentarias, la cuenca media de rocas sedimentarias y metamorficas y, la cuenca baja con
predominancia de unidades del Cuaternario. Las fuentes contaminantes son de origen antropogénico,
destacando vertimientos de aguas residuales municipales e industriales, botaderos de residuos sélidos y
sustancias descargadas in situ. La variacion del ICA-PE, segln categoria y parametros que no cumplen
el ECA-Agua, indican gque en la cuenca alta la calidad es regular (ICA-PE= 45-74) en 71 % y 29 %
bueno (ICA-PE=75-89). En la cuenca media es 100% bueno y en la cuenca baja bueno en 56 %, regular
en 33 % y malo (ICA-PE=30-44) en 11 %, correspondiente al punto de monitoreo RToro2.

Palabras clave: Calidad de agua, contaminacion, indice de calidad, unidad hidrografica, unidades
litoldgicas.

ABSTRACT

The quality of surface water is a function of the use for which it is going to be destined, depending on
both natural factors and human action. The research has the objective of characterizing and evaluating
the quality of surface water in the Coata Hydrographic Unit, exposing the results of five years (2015-
2019) of analysis of water quality, carried out by the National Water Authority, determining the index
ICA-PE water quality. The research has the objective of characterizing and evaluating the quality of
surface water in the Coata Hydrographic Unit, exposing the results of five years (2015-2019) of analysis
of water quality, carried out by the National Water Authority, determining the index ICA-PE water
quality. It also describes the geology of the area, the identification of polluting sources and their impact
on the quality of surface water. The evaluation of these indices was carried out with information
collected at 19 points during nine monitoring sessions. The method used is quantitative, documentary,
descriptive and explanatory. The results indicate that the geology differs substantially from the upper
basin, with volcanic and volcano-sedimentary rocks, the middle basin with sedimentary and
metamorphic rocks, and the lower basin with a predominance of Quaternary units. The polluting sources
are of anthropogenic origin, highlighting municipal and industrial wastewater discharges, solid waste
dumps and substances discharged on site. The variation of the ICA-PE, according to category and
parameters that do not meet the ECA-Water, indicate that in the upper basin the quality is regular (ICA-
PE= 45-74) in 71% and 29% good (ICA-PE= 75-89). In the middle basin it is 100% good and in the
lower basin it is good at 56%, regular at 33% and bad (ICA-PE=30-44) at 11%, corresponding to the
RToro2 monitoring point.
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INTRODUCCION

El agua es un elemento basico para la vida del
ser humano, tanto para su existencia como para
su utilizacién; pero los seres humanos ya
emplean la mitad de los recursos de agua dulce
del mundo y su consumo va en aumento
(Cabildo etal. 2013). En nuestro pais, el
proceso de contaminacion de los recursos
hidricos, tienen un origen mayormente
antropico. Como consecuencia de los
vertimientos en cuerpos de agua ldticos vy
Iénticos, aumentan la concentracion de
elementos que alteran la calidad del agua, ya
gue estos cuerpos se constituyen en sumideros
de todo tipo de residuos. La Unidad
Hidrografica Coata esta siendo impactada por el
vertimiento de efluentes de actividades
productivas, aguas residuales domésticas sin
tratamiento proveniente de las poblaciones que
se encuentran asentadas a lo largo de su cauce,
asi como de la generacion de residuos solidos.
Esta afectacion se trasluce en las
concentraciones de elementos que superan los
Estandares de Calidad Ambiental para el agua
(ECA-Agua), pero no permiten tener una
apreciacion objetiva de cudl es la calidad del
agua. En funcion a la dindmica hidroldgica
(Garrido et al. 2010), se ha dividido a la Unidad
Hidrografica Coata en tres zonas funcionales
distintas: cuenca alta, cuenca media y cuenca
baja; en cada una de estas zonas se describe su
geologia, asi como la identificacion de las
principales presiones ambientales segin los
lineamientos para la identificacion vy
seguimiento de  fuentes  contaminantes
relacionadas con los recursos hidricos (ANA
2018Db).

Las cuencas constituyen un complejo mosaico
de ecosistemas, naturales y manejados, donde
se reconocen los vinculos entre los territorios de
las zonas altas y bajas, cuyas externalidades,
transportadas por los cursos de agua, crean una
conexién fisica entre poblaciones alejadas unas
de otras (Cotler 2010). Los territorios de las
cuencas otorgan bienes y servicios ambientales
invaluables para nuestra existencia como son el
suministro de agua dulce, la regulacion del
caudal de los rios, el mantenimiento de los
regimenes hidrol6gicos naturales, entre otros
Balvanera & Cotler (2009) Carabias & Landa
(2005) consideran que la cuenca hidrografica es
el espacio geografico que contiene los
escurrimientos de agua y que los conducen
hacia un punto de acumulacién terminal; en
estos territorios hay una interrelacion e

interdependencia espacial y temporal entre el
medio biofisico (suelo, ecosistemas acuaticos y
terrestres, cultivos, agua, biodiversidad,
estructura geomorfolégica y geoldgica), los
modos de apropiacion  (tecnologia /o
mercados) y las instituciones (organizacion
social, cultura, reglas y/o leyes) (SEMARNAT
2013). En la cuenca hidrogréfica, se distinguen
por lo general tres sectores caracteristicos: alto,
medio y bajo, los cuales en funcion a las
caracteristicas topograficas del medio pueden
influir en sus procesos hidrometeoroldgicos y
en el uso de sus recursos (Llerena 2003). Al
respecto, Ordofiez (2011) menciona que, la
cuenca alta corresponde generalmente a las
areas montafiosas, limitadas en su parte superior
por las divisorias de aguas, esta area tiene gran
capacidad de generar erosion; la cuenca media,
donde se juntan las aguas recogidas en las partes
altas y en donde el rio principal mantiene un
cauce definido, es una zona de mezcla y
transicion hidrologica hacia las zonas de
desembocadura. La cuenca baja o0 zonas
transicionales, es una zona donde las corrientes
comienzan a disminuir su velocidad y
erosividad, transformandose en areas de mayor
estabilidad y depdsitos de sedimentos (planicies
aluviales), es el area que desaloja el agua de
todo el sistema hacia el mar o un cuerpo de agua
interior (Garrido et al. 2010).

Los recursos hidricos son todas las fuentes
naturales de agua, esenciales en el
funcionamiento de los ecosistemas y en todas
las actividades humanas, por lo que logra
impactar todos los aspectos de la vida del
planeta (Villamagua 2012)(Villamagua 2012);
la escasez, el uso y manejo inadecuado de los
recursos hidricos, se constituye en uno de los
factores de mayor limitacion para el desarrollo
sostenible a nivel mundial. La interdependencia
de estos elementos, asi como el ciclo
hidroldgico que estos generan, tal como la
evaporacion, la transpiracion, la humedad del
suelo, el agua superficial y fredtica, el agua
costera y maritima, dentro de una perspectiva
integral, sustentada por las unidades
hidrologicas baésicas, las cuencas y los
acuiferos, definen el potencial hidrico de una
region (Andrade & Navarrete 2004).

El concepto de unidad hidrografica fue creado
por Otto Pfafstetter en 1989, por esta razén a
estas unidades se les suele denominar también
“ottocuencas”. Las unidades hidrograficas son
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area de drenaje limitadas por lineas divisorias
de aguas, y que se relacionan espacialmente por
sus cédigos (MMAYA 2010). Al respecto, se
indica que las Unidades Hidrograficas son
espacios geograficos limitados por lineas
divisorias de aguas, relacionadas espacialmente
por sus cddigos, donde el tamafio de sus areas
de drenaje es el Unico criterio de organizacion
jerarquica.

La calidad de cualquier masa de agua,
superficial o subterranea depende tanto de
factores naturales como de la accion humana.
Por lo general, la calidad del agua se determina
comparando las caracteristicas fisicas y
guimicas de una muestra de agua con unas
directrices de calidad del agua o estandares
(ONU-DAES 2014); cada uso que damos al
agua requiere una calidad distinta de este
recurso y recibe por ello un tratamiento
diferente, tanto antes como después de su
utilizacion (Ros 2010). La calidad del agua se
mide en funcién del grado de contaminacion
gue tiene, este término se utiliza en general para
describir cualquier condicién o sustancia que
hace que el uso indiscriminado de aire, agua o
tierra se vea restringido (Mosqueira 2014).

La contaminacién puede definirse como la
introduccion de una sustancia en el medio
ambiente a niveles que llevan a la pérdida del
uso benéfico de un recurso o la degradacion de
la salud de los seres humanos, la vida silvestre
0 los ecosistemas (Mihelcic y Zimmerman
2012); los contaminantes constituyen la
principal causa de la degradacién de la calidad
de agua en el mundo (ONU-DAES 2014). Asi
la ANA (2016b)menciona que se desarrolla
acciones de vigilancia de la calidad de los
recursos hidricos para asegurar la conservacion
y proteccion del agua, asi como de sus bienes
naturales asociados. Por otro lado, la
contaminacion de los recursos hidricos
superficiales es un problema cada vez mas
grave, debido a que estos se usan como destino
final de residuos domésticos e industriales,
sobre todo en las &reas urbanas e incluso en
numerosas ciudades importantes del continente
(Barrenechea 2004).

Un pasivo ambiental, puede afectar la calidad
del agua, el suelo, el aire y deteriorar los
ecosistemas, por lo general, estos son
producidos por las actividades del hombre, sea
por desconocimiento, negligencia o por

accidente a lo largo de su historia (SNMPE
2004). Al respecto, en la Ley que regula los
pasivos ambientales de la actividad minera
(Ley que regula los pasivos ambientales de la
actividad minera 2004), determina que son
considerados pasivos ambientales aquellas
instalaciones, efluentes, emisiones, restos o
depositos de residuos producidos por
operaciones mineras, en la actualidad
abandonadas o inactivas y que constituyen un
riesgo permanente y potencial para la salud de
la poblacién, el ecosistema circundante y la
propiedad.

Valcarcel et al. (2009) considera que, un indice
de calidad de agua, consiste basicamente en una
expresion simple de una combinacion mas o
menos compleja de un nimero de pardmetros
que caracterizan la calidad del agua. Para
Girardi et al. (2018) un indice de calidad es una
herramienta que entrega informacion con
respecto de la calidad del agua de manera
simplificada y de fécil entendimiento. Asi
mismo, para Ros (2010), un indice se podria
definir como el analisis conjunto de varios
parametros o variables dando lugar a una sola
expresiobn numérica, posee caracteristicas
parecidas a las de un indicador, pero su caracter
social estd més acentuado, en ese sentido, los
“indices de calidad de agua” constituyen un
instrumento fundamental debido a que permiten
transmitir informacion de manera sencilla sobre
la calidad del recurso hidrico a las autoridades
competentes y al publico en general; e identifica
y compara las condiciones de calidad del agua 'y
sus posibles tendencias en el espacio y el tiempo
(ANA 2018).

La estratigrafia es el estudio e interpretacion de
los procesos registrados en las sucesiones
sedimentarias, que van a permitir, ademas de
conocer la naturaleza y disposicién de las rocas
estratificadas, la correlacién tanto de los
materiales como de los sucesos y una
ordenacion temporal correcta de la secuencia de
los materiales y sucesos (Corrales et al. 1977),
para Navarrete (2005), la formacién es la unidad
fundamental de la clasificacion
litoestratigrafica y asi mismo, Juarez (2014),
indica que, los yacimientos minerales se forman
a partir de procesos de segregacion y
concentracion de determinados elementos
quimicos, pueden ser explicados, asi como la
mayoria de los procesos geoldgicos, en
términos de la teoria de la Tectonica de Placas.
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Ocola y Laqui (2017) llegaron a la conclusion
de que en la cuenca del rio Coata existen nueve
ciudades, que cuentan con una poblacién urbana
total de 280,523 habitantes, segiin proyecciones
del INEI (2013). La ciudad de Juliaca es el
centro urbano mas habitado, pues alli viven un
poco mas de 268 mil habitantes; y es también,
por eso mismo, la urbe que genera la mayor
cantidad de aguas residuales municipales y de
residuos solidos.

Objetivo general
Caracterizar la Unidad Hidrogréafica Coata y
evaluar la calidad del agua superficial mediante
el indice ICA-PE.

Objetivos especificos

= Describir la formacion geoldgica en la
Unidad Hidrogréfica Coata.

» Determinar las fuentes de contaminacién
presentes en la Unidad hidrografica Coata.

» Determinar la variacién de la calidad del
agua superficial en la Unidad Hidrogréafica
Coata por comparacion en la red de
monitoreo utilizando el indice ICA-PE.

METODOS
Ambito o lugar de estudio

La investigacion se realiz6 en la Unidad
Hidrogréfica Coata, el area esta constituida por
una cuenca alta, media y baja, definida por su
geomorfologia, gradiente altitudinal y la red de
puntos de monitoreo de calidad de agua
superficial. Es comprension de la Region
Hidrografica del Titicaca, ubicada en las
provincias de San Roméan, Lampa y Puno del
departamento de Puno.

Descripcion de métodos

- La determinacion de los atributos de la
Unidad Hidrografica Coata estan en
funcion de los siguientes criterios:
aspectos generales, clima. zonas de vida,
geomorfologia, geologia, metalogenia e
hidrografia, y la determinacion del &rea de
estudio se basd en el enfoque ecosistémico
y de cuencas.

- Pararealizar la descripcion de formaciones

geoldgicas en la Unidad Hidrografica
Coata, se procedid a la recopilacion de la
informacion cartografica de la geologia
regional y local, a partir de datos oficiales,
confiables y verificables siendo el insumo
principal las Cartas Geoldgicas Nacionales
y los Boletines Geoldgicos elaborados por
el INGEMMET correspondientes a los
cuadrangulos de Ocuviri (31-u), Juliaca
(31-v), Lagunillas (32-u), Puno (32-v) y
Acora (32-x), luego se procedid a
procesarlo como tabla de archivo shapefile
de la geologia de la zona de estudio.

En la determinacion de las fuentes de
contaminacién presentes en la Unidad
Hidrografica Coata, se empled la
metodologia de los lineamientos para la
identificacion y seguimiento de fuentes
contaminantes relacionadas con los
recursos hidricos de la Autoridad Nacional
del Agua (ANA 2018a), se evalud y
sistematiz6 la informacion recopilada para
luego contrastarla con la informacion de
campo Yy verificacion realizada en los
monitoreos participativos de la calidad de
agua superficial.

Para la determinacion de la variacion de la
calidad del agua superficial en la Unidad
Hidrografica Coata, por comparacion en la
red de monitoreo, se siguid el
procedimiento de calculo del indice de
calidad de agua (ICA — PE) y el empleo de
herramientas informaticas (GIS, Google
Earth).

En la determinacion del indice de Calidad
de Agua (ICA-PE) de la Unidad
Hidrogréfica Coata, se consider6 la
informacion siguiente: identificacion del
area de estudio, su caracterizacion, red de
monitoreo, valores establecidos en el
ECA-Agua, clasificacion de los cuerpos de
agua continentales  superficiales vy
resultado de los monitoreos participativos.
Seguidamente se procedi6 a la
determinacion del indice de Calidad de
Agua (ICA-PE), empledndose para el
efecto la metodologia desarrollada por la
Autoridad Nacional del Agua:
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Determinacion y descripcién de los factores Fi, F», F; del ICA-PE.
F1 — Alcance

_ Numero de parametros que no cumplen los ECA — Agua

F,= +* 100

Numero Total de parametros a evaluar
F.— Frecuencia:

Nuimero de datos que no cumplen los ECA — Agua

_ de los datos evaluados
F, = - x 100
Numero Total de datos evaluados

F3— Amplitud:

F ( Suma Normalizada de Excedentes
3 =

- ) * 100
Suma Normalizada de Excedentes + 1

Suma Normalizada de Excedentes = SNE.

n  Excedente;
SNE = <Z‘—1 xeeden e‘>*100

Total de Datos

Caso 1: Cuando el valor de concentracion del parametro supera al valor establecido en el ECA-

Agua, el célculo del excedente se realiza de la siguiente manera:

Valor del parametro que no cumple el ECA — Agua )

Excedente, = (
xceaente; Valor establecido del parametro en ECA — Agua

Caso 2: Cuando el valor de concentracion del parametro es menor al valor establecido en el ECA

para Agua:

Valor establecido del parametro en ECA — Agua )

Excedente, = (
reedaente; Valor del parametro que no cumple el ECA — Agua

Calculo del Indice de Calidad de Agua ICA-PE:

F3 + F5+ F3
ICA — PE = 100 — —

Escalas de valoracion: cinco (5) rangos, este valor permite evaluar
El resultado del ICA-PE, se muestra como el estado de la calidad del agua
un numero adimensional entre cero (0) y cualitativamente, como: pésimo, malo,
100, el cual permite instaurar escalas en regular, bueno y excelente, segun:
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Tabla 1
Valoracion del ICA-PE
ICA - PE Calificacion Interpretacion

90 -100 Excelente La calidad del agua estd protegida con ausencia de amenazas o dafios. Las
condiciones son muy cercanas a niveles naturales o deseados.

75 -89 Bueno La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural del agua. Sin embargo,
las condiciones deseables pueden estar con algunas amenazas o dafios de poca
magnitud.

45 -74 Regular La calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada o dafiada. La calidad del
agua a menudo se aleja de los valores deseables. Muchos de los usos necesitan
tratamiento.

30 -44 Malo La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad, frecuentemente las
condiciones deseables estdn amenazadas o dafiadas. Muchos de los usos necesitan
tratamiento.

0-29 Pésimo La calidad de agua no cumple con los objetivos de calidad, casi siempre esta

amenazada o dafiada. Todos los usos necesitan previo tratamiento.

Fuente: Metodologia para la determinacion del indice de calidad de agua ICA-PE. Resolucién Jefatural N° 068-2018-

ANA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Formaciones geolodgicas en la Unidad
Hidrografica Coata

las unidades geoldgicas involucradas en el area
de la Unidad Hidrogréafica Coata incluyen rocas
sedimentarias  volcanicas y  volcano-
sedimentarias, sus edades van desde la
Formacién Calapuja (Paleozoico Ordovicico-
Superior) hasta la Formacion Azéangaro
(Cenozoico Plioceno- Pleistoceno) y estan
cubiertas localmente por depdsitos recientes

poco consolidados del Cuaternario-Holoceno.
Del anélisis e interpretacion de los mismos y su
agrupacion de acuerdo a su composicion
litologica, de cada formacion geoldgica,
mediante el uso del software ArcGIS, se ha
determinado la  geologia 'y columna
estratigrafica. Como resultado, se muestra la
correlacion litoestratigrafica de la U.H. Coata,
realizada en funcion a los resultados de la
evaluacion cartografica y la determinacion de
las columnas litoestratigraficas de la cuenca

alta, media y baja (Tabla 2).
Tabla 1
Correlacién litoestratigrafica de la Unidad Hidrografica Coata

S Correlacion litoestratigrafica
i
S n Unidad
Era t Epoca Iitoest'i:a:?iggéfi - (Enc::c; Simbolo estratigrafi  Cuenca Cuenca Cuenca
e ' ca alta media baja
m
a
Dep6sito aluvial
‘ - v v v
reciente 0 el
Areniscas
2 limolitas y gravas Qh-al2 depdsitos v v v
g Holoceno retrabajadas inconsolida
g Depésito bofedal Qh.bo dos v v v
> S io-
3 Deposno_fluvno Qh-fg v
glaciar
Morrenas antiguas 4 Qpl-mo v
Pleistoceno . y rocas
9 ormacion _ sedimentari v
% ° Azéngaro 5 Mg ez as
N c
g [ .
& S Plioceno Formacion 6 = rocas v
P Capillune* volcano-
Grupo Barroso 7 Np-ba sedimentari 4
Grupo Sillapaca 14 Nm-si as 4
Nm- rocas
o v
Mioceno Grupo Palca 22 pa/tbka volcénicas
Grupo Tacaza: vcgﬁz(;arfo-
i ) v
— c . ggrr;ni(;osg 30 Fiitke sedimentari
&< Oligoceno y as
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S Correlacion litoestratigrafica
i
s . Unidad
- Unidad Edad . P
Era t Epoca litoestratigrafica (ma)) Simbolo estratigrafi ~ Cuenca Cuenca Cuenca
e ca alta media baja
m
a
Grupo Puno 65 P-pu v v
Paleoceno rocas
. sedimentari
g Superior 5 as
S Formacién i v v v
3 o Inferior Ayabacas 100 Kis-ay
2 (&)
S
2
D
s 3
K7 rocas
F Grupo Mitu 250 PST-mi e\iﬁ'rg‘;r;?an v v v
as
3
E Superior
& Grupo Iscay 300 Ps-is v
o
D
E Inferior Grupo Ambo 330 Ci-a v v
T
o
3 - Grupo Cabanillas 350 D-ca v v
— @
S <
S S c Inferior rocas
Kt 3 sedimentari
& e as
Formacién
. - v
2 Chagrapi 400 Sa-cha
5 Superior
=
8
8 . Formacion O-ca
. . v
é Superior Calapuja 450 (Calapuja)
o

En relaciéon a la geologia de la Unidad
Hidrografica Coata, Valdivia y Rodriguez
(2003)mencionan que la secuencia
estratigrafica en el area de Lagunillas comienza
con rocas del paleozoico, Sildrico-Devénico
(Grupo Cabanillas) hasta depositos del
Cuaternario reciente, los cuales en su mayor
parte se encuentran en los bordes de los rios
formando pequefas terrazas fluvioaluviales y
Cerpa etal. (2015) contextualiza que la
geologia del cuadrangulo de Ocuviri nos
muestra unidades que van desde el Paleozoico a
depdsitos recientes. La unidad mas antigua esta
representada por las areniscas y lutitas del
Grupo Ambo. El Mesozoico muestra las calizas
resedimentadas de la Formacion Arcurquina
gue afloran a manera de olistolitos o clastos del

Grupo Puno. Las rocas del Cenozoico estan
conformadas por una sucesion sedimentaria,
volcanica y volcano-sedimentaria, con una
restriccion de sedimentos fluviolacustres que
van desde el Paleoceno hasta el Plioceno
Inferior. Asi mismo, Acosta y Quispe, Jorge
Luis Santisteban, Alexander  Acosta
(2008)sostienen que el dominio Cusco-
Lagunillas-Mafazo esta formado por unidades
volcénicas-sedimentarias  del  Oligoceno-
Mioceno. Parte de este dominio presenta dos
épocas de metalogenéticas de depdsitos
epitermales y polimetalicos, durante el Mioceno
y Plioceno.

Con relacion a la geologia de la Cuenca Media,
el INRENA (2007), indica que en la cuenca de
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los rios Cabanillas y Lampa afloran rocas de
diferente composicion, cuyas edades van desde
el Precambrico al Cuaternario reciente, estando
compuestas mayormente por rocas
sedimentarias y metamorficas cubiertas por
depositos de rocas volcanicas y depdsitos in
consolidados modernos

En lo que respecta a la geologia de la cuenca
baja, INGEMMET (2020) describe que, en el
Altiplano se encuentran diversos depositos
recientes que rellenan valles, depresiones y
planicies. Entre estos, se tienen depdsitos
glaciares, fluvioglaciares, aluviales, fluviales,
coluviales y biogénicos.

Los que confirman el resultado de la
investigacion geoldgica, determinando que la
geomorfologia y geologia de la Unidad
Hidrogréafica Coata difieren sustancialmente
desde la cuenca alta de rocas volcano-
sedimentarias (cuya secuencia litoestratigréafica
estd comprendida por las unidades: Grupo
Cabanillas, Grupo Ambo, Grupo Mitu,
Formacion Ayabacas, Grupo Puno, Grupo
Tacaza, Grupo Palca, Grupo Sillapaca,
Formacion Capillune, Morrenas antiguas,

media mayormente de rocas sedimentarias
(unidades: Formacion Calapuja, Formacidn
Chagrapi, Grupo Cabanillas, Grupo Ambo,
Grupo Iscay, Grupo Mitu, Formacién
Ayabacas, Grupo Barroso, Formacion
Azéngaro, y depdsitos recientes) y la cuenca
baja con mayor predominancia de unidades del
Cuaternario  (Grupo  Mitu,  Formacién
Ayabacas, Grupo Puno, y depositos recientes).

Fuentes de contaminacion en la Unidad
hidrogréfica Coata

Entre las fuentes de contaminacion,
entendiéndose esta como las principales
presiones ambientales, en la Unidad
Hidrografica Coata se tienen a fuentes
puntuales y no puntuales (difusas) generadas a
partir de actividades poblacionales, productivas
y naturales:

- Aguas residuales domeésticas, industriales y
mineras sin tratamiento que son descargadas
en cuerpos de agua.

- Inadecuada disposicion de los residuos
solidos municipales.

- Pasivos ambientales mineros.

- Actividad minera.

depositos fluvioglaciares y recientes), la cuenca
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Figura 1. Mapa de identificacion de fuentes contaminantes en la Unidad Hidrogréafica Coata.
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Evolucién cuantitativa de Fuentes Contaminantes en la Unidad
Hidrografica Coata (2015 — 2019)
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Figura 1. Evolucién cuantitativa de fuentes contaminantes en la Unidad Hidrogréafica Coata 2015

—20109.

En correspondencia con la identificacion de
fuentes contaminantes en la  Unidad
Hidrografica Coata, Ocola y Laqui (2017),
sostienen que existen nueve ciudades, que
cuentan con una poblacién urbana total de 280,
523 habitantes (INEIl 2013). La ciudad de
Juliaca es el centro urbano maés habitado, siendo
la urbe de la cuenca del Titicaca que genera la
mayor cantidad de aguas residuales municipales
y de residuos sélidos. Asi mismo, de la
verificacion y sistematizacion de la informacion
de la ANA, permiten determinar que las fuentes
de contaminacion en la Unidad Hidrografica
Coata son de origen antropogénico ANA (2016)
y Mosqueira (2014) sefiala que el agua que estéa
ligera, mediana o fuertemente contaminada
puede provenir tanto de fuentes derivadas de la
actividad humana como de procesos naturales.
Conforme las actividades humanas han
aumentado, también lo ha hecho Ila

contaminacion del agua.

Variacion de la calidad del agua superficial
en la Unidad Hidrografica Coata por
comparacion en la red de monitoreo
utilizando el indice ICA-PE

Partiendo de los resultados de los monitoreos
participativos de la calidad del agua superficial
de los afios 2015 al 2019, en cada uno de los
puntos de la red de monitoreo (19), se
determinaron los ICA-PE en funcién al nimero
de pardmetros que no cumplen los ECA-Agua,
namero total de pardmetros a evaluar, nimero
de los parametros que no cumplen el ECA-Agua
de los datos evaluados y nimero total de datos
evaluados, con los que se calcularon los tres
factores; F1= Alcance, F2= Frecuencia y el
factor F3= Amplitud se calcul6 a partir de la
determinacién de la suma normalizada de los
excedentes (nse), dividiendo la sumatoria de los
excedentes entre el total de los datos. Los
valores del ICA-PE calculados se calificaron de
acuerdo a la escala de rangos o niveles de
sensibilidad como excelente, bueno, regular,
malo y pésimo (Tabla 3), asignandoles un color

de la escala cromatica RGB.
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Tabla 2
Resultados ICA-PE Unidad Hidrografica Coata: monitoreos 2015-2019; zona alta, media y baja
Zona  N° Punto de Categoria Cueroo de aqua Resultado
monitoreo  ECA-Agua po de ag ICA-PE
1 LPalc 4-E1 Laguna Palca, Sag:ﬁ;:aua la quebrada 46 REGULAR
2 LSeru 4 -E1 Laguna Serusa, salida rio Pomasi 51 REGULAR
3 L Lagu 4-E1 Laguna Lagun;:;jﬁ: la salida de la 50 REGULAR
Cuenca 4 RParal 4-E2 Rio Paratia, vertimiento U.M. El 46 REGULAR
alta Cofre
5 Rlcho 4-E2 Rio Ichocollo, Puente Pinaya 87 BUENO
6 RVerd 4-E2 Rio Verde, aguas debajo Minera 50 REGULAR
Tacaza
7 RVila 3 Rio Vilavila, desput_es de vertimiento 88 BUENO
aguas residuales
8 RLamp1 3 Rio Lampa, despugs de vertimiento 80 BUENO
poblacional
Cuen_ca 9 RLamp2 3 Rio Lampa, antes _confluenua rio 75 BUENO
media Cabanillas
10 RCaba?2 1-A2 Rio Cabanillas, unién con el rio 84 BUENO
Lampa
11 RCoatl 1-A2 Rio Coata, aguas abqjo puente 84 BUENO
Independencia
12 RToro? 3 Aguas residuales de Juliaca, riachuelo 35
Torococha
13 RCoat 3 Rio Coata, altura puente Suches 82 BUENO
14 RCoat?2 3 Rio Coata, altura puente Coata 81 BUENO
Cuenca
baja 15 RCoat3 3 Desembocadura del rio Coata 81 BUENO
16 L Coat 4-E1 Lago Tltlcaca,éf:;mbocadura rio 73 REGULAR
17 L Coatl 4-E1 Lago Titicaca, aguas adentro 49 REGULAR
Capachica
18 LCoat2 4-E1 Lago Titicaca, Zona Coata-Capachica 58 REGULAR
19 LCoat3 4-E1 Lago Titicaca, Zona Coata-Capachica 82 BUENO
100 T
90 + 87
82
80 +
73
70 1 =
60 + 58
51
T = =
40
30 4
20 +
10
0
4E1 | 4E1|4E1|4-E2|4-E2| 4-E2 4E1 | 4E1 | 4E1| 4£1
LPalc | LSeru | LLagu |RPara1| Richo | RVerd | RVila |RLamp1|RLamp2|RCab: 3I LCoat |LCoatl |LCoat2|LCoat3
CUENCAALTA CUENCAMEDIA CUENCABAIA

Figura 3. Variacion espacio-temporal del ICA-PE. U.H. Coata 2015-2019.

\‘



Revista de Investigaciones

En la Tabla 3 y Figura 3, se observa que en la
cuenca alta de la U.H. Coata conformada por
siete (7) puntos de monitoreo, tres (3) de
lagunas y cuatro (4) de rios, el ICA-PE de los
puntos LPalc, LSeru, Llagu (Categoria 4-E1) y
RParal, RVerd (Categoria 4-E2) se encuentran
en el intervalo de 45 a 74 del valor ICA-PE,
correspondiéndole  la  calificacién  de
REGULAR vy, de Rlcho (Categoria 4-E2)) su
calidad es BUENO (87); respecto a RVila, de la
Categoria 3, estd en el intervalo de 75 a 89
calificado como BUENO. La presencia
recurrente, moderadamente recurrente 0 poco
frecuente de parametros que exceden el ECA-
Agua se deben a la incidencia de los parametro
fisicos, quimicos 'y  microbioldgicos
determinados en cada punto de monitoreo, asi
como a la geologia de la cuenca alta, constituida
por rocas volcanicas y volcano-sedimentarias,
donde la franja XXI-C de Depésitos
Polimetélicos Pb-Zn-Cu con superposicion
epitermal de Au-Ag es la que ha controlado la
mineralizacién a través de las fallas Cusco-
Lagunillas-Mafiazo y Condoroma-Caylloma-
Incapuquio, encontrandose en esta zona las
principales ocurrencias de depésitos y
yacimientos mineros. Asi mismo las aguas
residuales minero-metalirgicas y domésticas
municipales inciden en la calidad del agua
superficial de la cuenca alta de la Unidad
Hidrografica Coata.

Los resultados, del ICA-PE, en la cuenca media,
conformada por tres (3) puntos de monitoreo en
rios, el comportamiento de la variacion del ICA-
PE vy el analisis multitemporal de la incidencia
de los pardmetros que no cumplen con el ECA-
Agua, estan en el rango de 75 a 89 del valor
ICA-PE, correspondiéndole a RLampl,
RLamp2 de la Categoria 3 (ECA-Agua) y
RCaba2 de la Categoria 1-A2, la calificacion de
BUENO. Influyen en estos resultados, de la
calidad del agua, la presencia recurrente de un
pH béasico, moderadamente recurrentes de
coliformes termotolerantes y Escherichia Coli
(en RLampl) y poco frecuente de Oxigeno
disuelto, DBOs, coliformes fecales y metales
como Zn, Fe y Li. El valor del ICA-PE para el

punto RLamp2, en su calidad tiende a
REGULAR por estar ubicado aguas abajo de la
descarga de aguas residuales de la localidad de
Cabanillas. La geologia de la cuenca Media,
constituida por rocas sedimentarias (Plioceno
Holoceno) y depositos recientes no constituye
un medio de ocurrencia de depdsitos minerales
(INGEMMET 2019), siendo incipiente su
participacion en la calidad de agua, sin
embargo, se evidencia que los residuos sélidos
proveniente del botadero de Cabanillas y aguas
residuales domésticas provenientes de los
distritos de Cabanilla, Cabanillas y Lampa,
inciden en la variacion de la calidad de agua de
la cuenca media.

La variacion del ICA-PE para la cuenca baja de
la Unidad Hidrogréafica Coata en el periodo
2015-2019, asi como el analisis multitemporal
de incidencia de los pardmetros que incumplen
el ECA-Agua en la calidad del agua, esté en el
rango de 30 a 89 (malo, regular y bueno), en el
que, para RCoatl (Cat. 1-A2) se califica como
BUENO; el punto RToro2 es el mas afectado
por materia organica y parametros fisico-
guimicos que exceden el ECA-Agua de la Cat.
3: riego de vegetales y bebida de animales,
obteniendo una calificacion de MALO (escala
30-44). Los puntos RCoat, RCoat2 y RCoat3
(Cat. 3), no presentan variacion en su calidad,
siendo su calificacion de BUENO; similar
comportamiento se observa en LCoat3 (Cat. 4-
E1). Para LCoat, LCoatl y LCoat2, su rango va
de 45 a 74 REGULAR. Los factores que inciden
en la alteracion del ICA-PE, de la cuenca baja,
en mayor proporcion corresponden a la
evacuacion de aguas residuales doméstico-
municipales de la localidad de Juliaca (mayor a
200 L/s) y botaderos de residuos solidos,
ubicados en la provincia de San Roman. La
geologia de la cuenca baja, en donde la
distribucién del Cuaternario ocupa la mayor
parte de la cuenca con dep0sitos recientes que
rellenan valles, depresiones y planicies y
presencia importante de la Formacidn
Ayabacas, influyen en la calidad del agua
subterranea.
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Figura 4. indice calidad de agua superficial ICA-PE. Unidad Hidrogréafica Coata 2015-2019.

En la cuenca alta, zona identificada como de
naciente y origen de los cuerpos de agua, en
donde el proceso dominante es de erosion, la
tendencia de la calidad de agua superficial, es
de buena calidad en un 29 % y regular en un 71
%, calidad gue es alterada como consecuencia
de los lixiviados provenientes de pasivos
ambientales mineros, unidades mineras y en los
demas puntos de la red inciden la descarga de
aguas residuales doméstico-municipales, sin
embargo, la geologia de la zona permite que el
pH de los cursos de agua sean basicos
(Formacion Calizas Ayabacas) atenuando la
dilucion de los minerales en iones y su
transporte respectivo hacia la cuenca media y
baja.

En la cuenca media, caracterizada por ser una
zona de transito, en donde el proceso dominante
es el de transporte, la calidad del agua
superficial es buena en el 100 %, sin embargo,
se observa que el punto RLamp2 linda con
regular por su ubicacion, como consecuencia de
vertimientos de aguas residuales domeéstico-
municipales y residuos sélidos (de la localidad

de Cabanillas). En esta zona no hay presencia
de actividad minera, pero si se tiene actividades
de extraccion de materiales de construccion
como grava y arena, ocasionando solidos en
suspension, la geologia influye en el pH del
agua (bésico).

La cuenca baja, que viene a ser la zona de
deposicion o sedimentacion, dada la topografia
por donde discurre, el rio Coata disipa su caudal
con un proceso dominante de sedimentacion. En
esta zona la calidad del agua, considerando los
puntos de monitoreo ubicados en la
desembocadura del Lago Titicaca (LCoat,
LCoatl, LCoat2 y LCoat3), es de buena calidad
en 56 % (RCoat, RCoatl, RCoat2, RCoat3 y
LCoat3), regular en 33 % (LCoat, LCoatl,
LCoat2) y mala en 11 % (RToro2) como
consecuencia de la alta densidad demogréfica
(ciudad de Juliaca), la generacion de residuos
solidos, vertimiento de aguas residuales
domésticas e industriales (con caudal superior a
250 L/s). La geologia de la zona, conformada
por sedimentos mayormente carbonatados de la
Formacion Ayabacas, permite que el pH del
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agua sea basico, empero los procesos de
modelamiento geomorfolégico han rellenado
con material erosionado, de la parte alta e
intermedia, la cuenca existente del altiplano,
formando extensas planicies cuya composicion
mineral6gica influye en la calidad del agua
subterranea de las localidades de Juliaca, Huata
y Coata.

Por consiguiente, los resultados evidencian que
la calidad de agua en la Unidad Hidrogréfica
Coata, varian en funcion a la gradiente
altitudinal, geologia de la zona, actividades
productivas, densidad poblacional y fuentes
contaminantes, como la generacion de residuos
s6lidos y aguas residuales.

CONCLUSIONES

En el d&mbito de la Unidad Hidrografica
Coata se ha determinado que las
formaciones geoldgicas incluyen rocas
sedimentarias  volcénicas y volcano-
sedimentarias, sus edades van desde la

Formacion Calapuja (Paleozoico
Ordovicico Superior) hasta la Formacion
Azangaro (Cenozoico Plioceno-

Pleistoceno) y estan cubiertas localmente
por depositos recientes poco consolidados
del Cuaternario-Holoceno; observandose
diferencias desde la zona de cuenca alta con
predominancia de rocas  volcano-
sedimentarias, que han favorecido la
mineralizacion de la zona, la cuenca media
mayormente de rocas sedimentarias y la
cuenca baja con mayor dominio de
unidades del Cuaternario.

Las fuentes contaminantes relacionadas con
los recursos hidricos de la Unidad
Hidrografica Coata, son de origen
antropogénico, siendo su comportamiento y
evolucion cuantitativa del afio 2015 al 2019
de ocho (8) vertimientos de aguas
residuales municipales, no presenta
variacion; los vertimientos de aguas
residuales industriales en el afio 2015
fueron en nimero de cinco (5) y en el 2019
disminuyen a cuatro (4) vertimientos:

mientras que los botaderos de residuos
sélidos identificados en el afio 2015, fueron
de 25, y presenta una disminucion
sustancial a siete (7) en el afio 2019, como
consecuencia de la adecuacién a la
normativa ambiental vigente y las
sustancias  descargadas in  situ  se
incrementaron de uno (1) atres (3) en el afio
2019.

Los resultados obtenidos del ICA-PE, en la
Unidad Hidrogréfica Coata periodo 2015 —
2019, de un total de nueve monitoreos en las
épocas de estiaje y avenida, presentan el
siguiente comportamiento: En la cuenca
alta, la tendencia de la calidad del agua
superficial, es bueno (ICA-PE=75-89) en
un 29 % y de 71 % regular (ICA-PE=45-
74), calidad que es alterada por lixiviados
provenientes de pasivos ambientales
mineros, unidades mineras y descarga de
aguas residuales domeéstico-municipales; en
la cuenca media, la calidad del agua
superficial es bueno (ICA-PE=75-89) en el
100%, sin embargo, se observa que el punto
RLamp2 linda con regular (ICA-PE= 45-
74), afectado por vertimientos de aguas
residuales  doméstico-municipales vy
residuos solidos (de la localidad de
Cabanillas); en la cuenca baja, la calidad de
agua es bueno (ICA-PE=75-89) en 56 %,
regular (ICA-PE=45-74) en 33 % y malo
(ICA-PE=30-44) en 11 %, el que
corresponde al punto (RToro2) afectado por
la alta densidad demografica (ciudad de
Juliaca), generacion de residuos solidos,
vertimiento de aguas residuales domésticas
e industriales. La geologia de la zona,
conformada por sedimentos mayormente
carbonatados de la Formacién Ayabacas,
permite que el pH del agua sea basico.
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