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RESUMEN

E! presente trabajo de investigaciéon tuvo como objetivo principal, caracterizar las
aguas del rio Alameda y tipificar la calidad mediante el indice de calidad del agua
de la Fundacién de Sanidad Nacional (WQI — NSF) en las siete zonas de muestreo
del rio Alameda, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho. Para lograr
este propésito se determinaron parametros durante un afio desde enero a
diciembre del 2014 como: oxigeno disuelto, pH, temperatura del agua, sélidos
totales disueltos, turbidez, nitratos, fosfatos, demanda bioquimica de oxigeno y
coliformes fecales. Estos datos fueron trabajados en el programa estadistico
SPSS 23.0 para determinar la media y desviacién estandar anual para cada zona
de muestreo y para cada parametro. Luego con esos valores se determinaron el
fndice de Calidad de Agua de la Fundacion de la Sanidad Nacional (WQI — NSF)
para cada zona de muestreo haciendo uso del programa ICATest V.1.0. El analisis
de los datos muestra que la calidad de!l agua del rio Alameda va disminuyendo a
lo largo de su recorrido desde buena a mala segun el WQ! — NSF. En lo que
respecta a la similitud de zonas de muestreo, de acuerdo al dendrograma al 60%
de similitud en base a las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas se tiene la
formacién de cuatro conglomerados, el primero representado por la zona | con
valores tipicos de aguas no contaminadas, el segundo constituido por las zonas
i1, ity IV tipico de aguas medianamente contaminadas, el tercer conglomerado
dado por las zonas V y VI caracteristico de aguas contaminadas y el cuarto dado
por la zona VIl tipico de aguas muy contaminadas.

Palabra clave: rio, calidad de agua, indice de WQI — NSF.



. INTRODUCCION

En la actualidad muchos de nuestros rios del pais tienen problemas generados
por la contaminacion producto de la actividad antrépica. Uno de estos rios es
Alameda, este atraviesa gran parte de la ciudad de Ayacucho, alrededor de él se
encuentran asentados viviendas (parte media de la microcuenca), muchas de elias
vierten sus aguas residuales directamente al rio; asi como sus residuos soélidos.
En la parte baja de la microcuenca se desarrollan actividades agropecuarias, con
las lluvias el residuo de los fertilizantes es lavado de los suelos hacia el rio
incrementando asi los niveles de fosfatos y nitratos.

La calidad de las aguas superficiales es regulada por normas legales, las cuales
establecen estandares de calidad (nivel de concentracion) para parametros
fisicos, quimicos y biol6gicos del agua; como es el caso del Decreto Supremo N°
002 — 2008 - MINAM que proporciona el nivel de concentracion de los parametros
en el agua en su condicién de cuerpo receptor y componente basico de los
ecosistemas acuaticos, donde se menciona valores estandares para muchos
parametros. La norma nacional no especifica cual es la calidad del cuerpo de agua
en forma general. Por esa razén muchos paises en la actualidad emplean indices
de calidad de agua para conocer cudl es la calidad del agua de un rio en particular
en un momento y una zona especifica ademas de poder comparario con otros
cuerpos de agua similares.

Para determinar la calidad del agua en forma general se hara uso de uno de los
indices mas aplicados a nivel mundial o versiones modificadas de este es el: indice
de Calidad de Agua de la Fundacién de Sanidad Nacional de EE.UU. (WQI — NSF),
este indice establece rangos y valores de acuerdo al andlisis de algunos



parametros, los cuales determinan la calidad del agua: pésima, mala, regular,
buena y excelente.

La presente investigacion se realizé por el interés de conocer el grado de calidad
de agua que se encuentra en las zonas de muestreo, conocer las zonas mas
contaminadas en el tramo del rio Alameda. La calidad del agua resulta ser un tema
de interés publico y cientifico pues los problemas que puede tener afecta a todo
un ecosistema y de manera indirecta las actividades que hacen uso de las aguas
de nuestro rio, por ejemplo el cultivo de plantas de tallo corto, por lo que se
establecié el presente trabajo de investigacion: Caracterizacion del agua del rio
Alameda y tipificacion segun indice de Calidad del Agua (WQI — NSF) Ayacucho
2014. Teniendo el siguiente objetivo general:

e Caracterizar las aguas del rio Alameda, provincia de Huamanga,
departamento de Ayacucho.

Objetivos especificos:

o Tipificar la calidad de! agua del rio Alameda segun el indice de Calidad de
Agua (WQ! - NSF).

* Comparar la calidad del agua del rio Alameda entre las zonas de muestreo. -



. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES.

En el trabajo: “Tratamiento ecoldgico, una alternativa sustentable para la
purificacion de aguas contaminadas destinadas al riego de cultivos en Arequipa”,
menciona que en la actualidad el rio Chili viene soportando una fuerte
contaminacion debido al vertido de aguas residuales domésticas (principalmente
“materia fecal), aguas residuales industriales (desechos quimicos de cromo,
cadmio, zinc, mercurio, acidos, etc.) y residuos solidos (basura), es asi que el
analisis bacteriolégico de este rio presenta los siguientes resultados: *

Tabla 1. Estadisticos del parametro de coliformes fecales (NMP/100mL.) en las estaciones
de muestreo del rio Chili, Arequipa 2008.

CODIGO Y NOMBRE DE LA ESTACION MEDIANA MINIMO MAXIMO
E — 01 (rio Chili, represa Aguada Blanca) 21 2 500

E — 02 (rio Chili, Charcani V.) 170 31 4900

E — 03 (rio Chili, Charcani V1.) : 110 17 800

E — 04 (rio Chili, captacion planta SEDAPAR) 52 8 2300

E — 05 (rio Chili, puente Grav.;) 1800 490 3300

E — 06 (rio Chili, puente Tingo) 4150 330 24000000
E — 07 (rio Chili, puente Uchumayo) 205000 7900 13000000
E — 08 (rio Vitor, fundo Mocoro) 280 5 130000
E - 09 (rio Vitor, puente Vitor) 1100 79 80000

Fuente: Elaborado por DIRESA Arequipa ~ 2008.

En el trabajo: “Evaluacion ambiental de las descargas de aguas residuales en el

tramo urbano del rio Piura” se establecieron seis estaciones de muestreo. Las



muestras analizadas fueron tomadas en época de sequia. La caracterizacién
fisicoquimica y microbiolégica presenta los siguientes resultados: 2

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos y biol6gicos evaluados en el tramo urbano del rio
Piura, Piura 2005.

PARAMETROS EVALUADOS
Coliformes Coliformes
Conduc
N  ESTACION DBOs oD totales fecales
pH tividad
{mg/L) (mg/L) (NMP/100mi (NMP/100
(MS/cm)
) mL)
1 Presalos 7.9 1048 1.1 8,3 240 230
Ejidos .
2 Puente 79 1421 ° 06 17 2400 2300
Caceres S '
3 Puente 7.7 1584 42 6.9 240 000 230 000
Sanchez Cerro
4 Puente 7.5 1677 41 5 4 600 000 4 300 000_
Bolognesi N
5 Emisor Cortijo ‘ 7.2 1924 33,1 0 4 300 000 4 000 000

Puente Grau 7.4 1804 54 2,9 460 000 430 000

En el trabajo titulado: “Salvemos el Huatanay — una prioridad para la vida en el
Valle del Cuzco” se muestra el analisis fisicoquimico y microbioldgico del rio-
Huatanay en las diez estaciones de muestreo y es como sigue: 3 .

Tabla 3. Pardmetros fisicoquimicos y biolégicos determinados en el rio Huatanay, Cuzco
2006. N '

PARAMETROS EVALUADOS

L Coliformes
Conduc OD Coliformes

N° ° ESTACION o fecales
pH tividad (mg/ totales

(NMP/100m
(uS/cm) L) (NMP/100mL) L)
E-1 Riachuelo Chocco 8,26 518 7,07 900 900
E-2 Riachuelo Cachona 8,77 1468 8,23 1400 1200
E-3 Unién de los dos
riachuelos (Chocco 8,83 1062 6,69 34000000 3300000
y Cachona)

E-4 Huatanay altura

. 8,47 1143 3,14 120000000 110000000
Vallecito



Huatanay altura 140000000
. 8,25 1193 1,44 17000000000
Simoén Herrera 00
Huatanay altura
7,3 1896 0.4 330000000 140000000
Tdapac Amaru
Huatanay altura 350000000
8,2 1050 0.9
Kayra 00
Huatanay altura a 350000000
8,4 1451 0.2 51000000000
Angostura
Huatanay altura a :
8,1 1765 25 330000 310000
Oropesa
Final Huatanay —
8,2 1462 2,2 170000 130000

Huambutio

En el trabajo: “Programa de Recuperacién del rio Rimac” se desarrollaron el

andlisis de los parametros fisicoquimico y microbiolégico en veintitrés estaciones

de la cuenca del rio Rimac, los resultados se detallan en la Tabla 5. 4

Tabla 4. Estaciones de muestreo establecidos a lo largo del rio Rimac, Lima 2012.

N° ESTACION DE MONITOREO

Rio Chinchan, 100m aguas abajo puente Ferrocarril, C. Central km 119.5

2 Quebrada Antaranra, 100m aguas debajo de vertimiento de aguas residuales
de Volcan Compaiiia Minera — UM Ticlio

3 Rio Rimac, salida de laguna Ticticocha, Carretera Central km 127
Rio Rimac, 150m aguas debajo de vertimiento de aguas residuales de
Empresa Minera Los Quenuales S.A.

5 Rio Rimac, puente Anchi I, C.C. km 100, antes de unién con el rio Blanco

6 Rio Rimac, 100m aguas debajo de vertimiento de Minera NYRSTAR
CORICANCHA (Ex San Juan) antes de confluencia con el rio Aruri

7 Rio Rimac, aguas arriba de la confluencia del rio Mayo (Puente Tambo de
Viso), C.C. km 83.5

8 Rio Rimac, 100m aguas abajo del puente Surco, C.C. km 66

9 Rio Rimac, 100m aguas arriba del puente Ricardo Palma, C.C. km 38 (cancha
de grass sintético de la Municipalidad)

10 Rio Rimac, 80m aguas abajo del puente Moréon, C.C. km 23

11 Rio Rimac, Bocatoma de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Huachipa

12  Rio Rimac, Bocatoma — 1 de la Planta de Tratamiento de Agua Potable La

Atarjea



13

14

15
16
17

18
19
20

Rio Rimac, Bocatoma - 2 de la Planta de Tratamiento de Agua Potable La
Atarjea

Rio Rimac, 200m aguas abajo del puente Universitaria, Av. Morales Duarez
(parque Chumpitaz)

Rio Rimac, 20m aguas arriba del puente Néstor Gambeta

Rio Blanco, 20m aguas debajo de Estacién Meteoroldégica SENAMHI

Rio Aruri, 25m aguas debajo de puente de madera artesanal y 20m de la
descarga de la bocamina s/n (Millotingo)

Rio Aruri, 50m antes de la confluencia con el rio Rimac (ingreso por Edegel)
Rio Mayo, 50m antes de la confluencia con el rio Rimac

Quebrada Huaycoloro, 40m antes de la confluencia con el rio Rimac

Tabla 5. Parametros evaluados (fisicoquimico y biolégico) en el rio Rimac, Lima 2012.

PARAMETROS EVALUADOS
N° DBO: Conducti.vid oD Coliformes Fésforo Total
(mg/LO2) ad eléctrica (maiL) fecales (mglL)
(uSfcm) (NMP/100mL)
1 <6 223 74 220 0,033
2 0 1072 ° 65 0 0,019
3 0 384 68 0 0
4 0 343 6,5 330 0,053
5 0 372 7.8 490 0,026
6 0 503 741 1100 0,074
7 0 440 74 490 0,084
8 0 381 8,0 790 0,111
9 0 360 8,5 16000 0,407
10 0 285 8,4 16000 0,307
11 0 307 8.1 33000 0,343
12 0 298 75 16000 0,43
13 0 318 8,0 9200 0,358
14 0 309 8,6 79000 1,356
15 0 352 85 16000 1,148
16 <6 184 75 5400 0,097
17 <6 150 71 <18 0,022
18 <6 1635 7.2 22 0,109
19 <6 249 76 <18 0,115
20 37 1650 a5 33000 3,136




En el trabajo preliminar “Composicion Estructural de la Comunidad de los
Macroinvertebrados Acuaticos y su Relacion con las Caracteristicas Fisico
Quimicas en el Rio Alameda, Ayacucho” se reportd, tomando tres puntos de
muestreo los siguientes resultados: parametros quimicos; oxigeno disuelto de 7,7
a 6,7mg/L, CO: total de 2,3 a 3,8mg/L, dureza 44,5mg/L, alcalinidad total
70,5mg/L, amoniaco de 0,6 a 1,2mg/L, pH de 8,0 29,2 y cloruro de 0,0 2 43,3mg/L.
Parametros fisicos; temperatura ambiental de 19,0 a 16,7°C, temperatura del agua
de 16,0 a 17,3°C, turbidez FTU de 41,7 a 50,0. Existen especies como la
Paraleptophlebia sp. del orden Ephemeréptera y Agrailea sp. del orden Tricoptera
como indicadores de ecosistemas Iéticos no o poco contaminado, las especies
chironomus y pentaneura del orden Diptera asi como la Tubificida como
indicadores de aguas contaminadas. 5

En el trabajo de investigacion: “Evaluacién de la Contaminacién microbiolégica del
rio Alameda y el efecto contaminante de sus afluentes en época de estiaje
Ayacucho — 2001” reporté tomando cuatro puntos de muestreo los siguientes
resultados: en “Alameda 1” se obtuvo 1,6x102NMP/100mL de coliformes fecales,
en “Alameda 2" se obtuvo 50x10°NMP/100mL de coliformes fecales, en “Alameda
3" se obtuvo 65x10°NMP/100mL y por dGitimo en “Alameda 4" se tuvo
19x10°NMP/100mL de coliformes fecales. Ademas los valores de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) en el rio Alameda fueron: en “Alameda 17
(1,80mg/L), en “Alameda 2" (63,0 mg/L), en “Alameda 3" (62,0 mg/L) y en
“Alameda 4" (111,0 mg/L). ©

En el trabajo: “Identificacion de fuentes contaminantes, vigilancia, vertimientos y
reuso en la microcuenca del rio Alameda” en el 2012, identificé 99 fuentes
contaminantes por vertimientos de aguas residuales domésticas, 3 por
vertimientos de aguas residuales industriales, 17 por botadero de residuos sélidos,
14 por acumulacion de desmontes de construccion y 17 por lavadero de

vehiculos.®

En el trabajo “Estudio Comparativo de indices de calidad del agua mediante la
aplicacién y evaluacién de un modelo armonizado en Latinoamérica, caso de
estudio rio Loa” tomando nueve puntos de muestreo (cuenca alta, media y baja)
report6 que la calidad del agua segun el indice de calidad de agua de la Fundacién
de Sanidad Nacional de Estados Unidos muestra valores que clasifican todas las
estaciones de muestreo de calidad buena con excepcion de las estaciones 5y 6;



en todas las estaciones la variable que mas contribuye al desmejoramiento de la
calidad del agua corresponde a los sélidos totales disueltos. En los puntos de
muestreo 5 y 6 para los cuales el indice estima una calidad media, ademas de la
variable mencionada, el parametro oxigeno disuelto aporta a su menor calidad.
Ademas cabe resaltar que el rio Loa, region de Antofagasta, Chile, el cual es un
recurso hidrico con caracteristicas geoquimicas y fisicoquimicas singulares que
se traducen en alta salinidad y elevadas concentraciones de arsénico. ’

En el trabajo “Calidad y riesgo de contaminacion de las aguas superficiales en la
microcuenca del rio La Soledad, Valle de Angeles, Honduras”, tomando nueve
puntos de muestreo reporté que la calidad del agua segun el indice de calidad del
agua de la Fundacién de Sanidad Nacional de Estados Unidos muestra valores
que clasifican todas las estaciones con calidad buena a excepcion de la estacién
9 que posee una calidad de agua regular, las variables que contribuyen a esa
disminuciéon es coliformes fecales, nitratos y fosfatos. Este analisis se realiz6 en
la época lluviosa y seca. 8

En el trabajo “Indice de calidad del agua en la cuenca del rio Amajac, Hidalgo,
México: Diagnéstico y Prediccién” tomando 17 sitios de muestreo reporté segun
el indice de calidad de agua de la Fundacién de Sanidad Nacional de Estados
Unidos clasificando al 29% de los sitios muestreados como agua con calidad
media (ICA=50-69), el 59% se encuentran en la categoria de contaminado
intervalo del ICA de 30 a 49 con lo cual el liquido s6lo puede tener uso industrial
o agricola con tratamiento y por ultimo el 12% de los sitios muestreados son
cuerpos de agua altamente contaminados (ICA menor a 30); esto los vuelve
practicamente inaceptables para cualquier uso. °

En el trabajo “Desarrollo y Aplicacién de un {ndice de Calidad de Agua para rios
en Puerto Rico” tomando como muestra 19 cuencas reporté que 10 de ellas tienen
una categoria pobre, 4 de ellas se encuentran en una categoria de alerta y 5 de
ellas tienen una categoria promedio. 1°

En el trabajo “Estudio de la Calidad del Agua del rio Cauca y sus principales
tributarios mediante la aplicacién de indices de calidad y contaminacién, tramo
Salvajina — La Virginia”, dio como resultado final que la calidad del rio Cauca,



Colombia, por medio del indice de calidad muestra sistematicamente tres tramos
con caracteristicas muy particulares y que coincide con lo establecido en estudios
anteriores. Estos son el tramo | comprendido entre Suarez (K 1.8) y Puente
Hormiguero (K 113.5); el tramo Il desde el Puente Hormiguero hasta Mediacanoa
(K220.9); y el tramo lll, comprendido entre Mediacanoa y la Virginia (K 444.7). El
tramo | tiene un indice de calidad de agua (ICA) de regular a mala, el ramo |l es
mala y el tramo Iil también tiene un ICA de mala. '

En el trabajo “Estudio de la calidad de agua en los afluentes de la microcuenca del
rio Blanco para determinar las causas de la degradacion y alternativas de manejo”
se obtuvo como resultado final que todos los afluentes de la microcuenca del rio
Blanco, se encuentran consideradas como aguas de calidad buena, mientras que
la desembocadura corresponde a un grado de calidad regular; de acuerdo al
indice de calidad de agua (WQI — NSF). 2

En el 2009 en el trabajo “Evaluacion de las aguas del rio Rimac en Lima, Peru,
utilizando el Indice de Calidad de Agua (ICA)" con las 16 estaciones de monitoreo
obtuvo los siguientes resultados, las estaciones de monitoreo: E-1, E-4, E-6A, E-
6B, E-8 y E-9 en las 05 campafias, asi como las estaciones E-2A, E-2B en las
campaiias de verano y E-2C en la campafa de invierno y verano, dan resultados
de indices de calidad de agua entre 65 y 79, es decir la calidad del agua es de
categoria regular, lo que significa que esta siendo esporadicamente amenazada.
Las estaciones de monitoreo E-1A y E-2B en todas las campaiias, asi como las
estaciones E-2A y E-2C en las camparfias de invierno y primavera, dan como
resultado valores de indices de calidad de agua entre 45 y 64, que corresponde a
la categoria de calidad de agua marginal, es decir que la calidad del agua esta
siendo frecuentemente amenazada. Las estaciones de monitoreo E-02, E-03, E-
05 en la campaiia de invierno, E-07 en la campatiia de verano y E-4A dan valores
de indices de calidad entre 80 y 94, con un valor minimo de 80,7 y un valor maximo
de 85,9, lo que indica una categoria de calidad de agua, buena, es decir la calidad
esta siendo protegida y el cuerpo de agua presenta menor grado de amenaza.
Estas estaciones estan ubicadas en rios afluentes del rio Rimac. La estacién E-
02 en el rio Chinchan, la E-03 en el rio Blanco, E-4A después de confluencia con
el rio Blanco y E-07 en el rio Aruri, antes de confluir con el rio Rimac. 2



2.2. MARCO CONCEPTUAL.

2.2.1. Rios

Son corrientes de agua continua que desembocan en otra corriente de agua o en
el mar. Se caracterizan porque fluyen unidireccionalmente con velocidades
promedio relativamente altas que varian entre 0,1 y 1 m/s. El flujo en los rios es
altamente variable y depende de las condiciones climaticas y de las caracteristicas
del area de drenaje. En general, los rios son cuerpos de agua permanentemente
mezclados y en la mayoria de ellos, la calidad del agua es importante en el sentido
del flujo. *

2.2.2, Calidad de agua

La calidad de cualquier masa de agua, superficial o subterranea depende tanto de
factores naturales como de la acciéon humana. Sin la accién humana, la calidad
del agua vendria determinada por la erosién del substrato mineral, los procesos
atmosféricos de evapotranspiracion y sedimentacién de lodos y sales, la lixiviacién
natural de la materia organica y los nutrientes del suelo por los factores
hidrolégicos, y los procesos biol6gicos en el medio acuatico que pueden alterar la
composicion fisica y quimica del agua.

Por lo general, la calidad de agua se determina comparando las caracteristicas
fisicas y quimicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad de agua
del agua o estandares. '°

En vista de la compliejidad de los factores que determinan la calidad del agua y la

gran cantidad de variables utilizadas para describir el estado de los cuerpos de
agua en términos cuantitativos, es dificil dar una definicién simple de calidad de

agua. Ademas la calidad de agua presenta variaciones espaciales y temporales

debido a factores externos e internos al cuerpo de agua. *

2.2.3. Contaminacién

La contaminacién es la adicién de cualquier sustancia al ambiente, en cantidades
tales, que causen efectos adversos a los seres humanos, animales, vegetales o
materiales que se encuentren dispuestos a dosis (concentracion por tiempo) que
sobrepasen los niveles que se encuentran regularmente en la naturaleza.¢:"7
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2.2.4. Fuentes de contaminacion

a. Fuentes naturales

Dependiendo de los terrenos que atraviesa, el agua puede contener componentes
de origen natural procedentes del contacto con la atmésfera y el suelo (Ejemplo:
sales minerales, calcio, magnesio, hierro, etc.). Aunque pueden ser nocivos para
la salud, en general son sustancias que se pueden identificar facilmente y
eliminar.®

b. Fuentes artificiales

Son producidas como consecuencia de las actividades humanas. El desarrollo
industrial ha provocado la presencia de ciertos componentes que son peligrosos
para el ambiente, para los organismos que viven en el agua y son dificiles de
eliminar, 8 |

2.2.5. Principales fuentes de contaminacién en el Perll

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) sostuvo que nuestros rios estan siendo
contaminados por: residuos sélidos, aguas residuales, relaves mineros y pasivos
industriales, mineros y poblacionales. **

2.3. BASES TEORICAS

2.3.1. Parametros fisicos, quimicos y biolégicos

Para saber qué tan pura o qué tan contaminada esta el agua es necesario medir
ciertos parametros. Los parametros de calidad de agua estan clasificados en
fisicos, quimicos y microbiologicos. Como se puede intuir existen muchos
parametros, muchas formas y varios métodos para medir dichos parametros. Para
obviar estos problemas, las agencias internacionales encargadas de vigilar y
estudiar la calidad del agua han estandarizado (unificado) los criterios y los
métodos para realizar los analisis del agua en el laboratorio. La publicacién que
recopila la metodologia de laboratorio se titula: Estandar Methods for Water and
Wastewater Examination.?

a. Parametros fisicos

Se clasifican como parametros fisicos aquellas sustancias que tienen incidencia
directa sobre las condiciones estéticas del agua.

a.1. Turbiedad

Se conoce como turbiedad a la capacidad que tiene el material suspendido en el
agua para obstaculizar el paso de la luz *; por este motivo, la luz es reemitida y
no transmitida a través de la suspension 2'. La turbiedad es producida por una
gran variedad de causas. Entre ellas las mas importantes pueden ser:
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e La erosion natural de las cuencas la cual aporta sedimentos a los cauces de
los rios.

e La contaminacién causada por la industria o por desechos domésticos.

Como se puede apreciar, la turbiedad tiene desde un origen inorganico (arcilla,
arenas, etc.) como es el caso de la turbiedad aportada por la erosién, hasta tener
un alto grado de material organico (microorganismos, limus, etc.) como en el caso
de la turbiedad aportada por actividades antrépicas. '

Los valores de turbiedad van desde cero, en agua pura, hasta varios miles en rios
muy turbios. En la actualidad existen métodos colorimétricos para medir la
turbiedad y la unidad de medida es la Unidad Nefelométrica de Turbidez (NTU).
El papel mas importante que desempefia la turbidez en el agua se relaciona con
la transmision de la luz, por lo que incide directamente en la produccion primaria
y en el flujo de energia dentro del ecosistema. 2!

a.2. Sdlidos Totales Disueltos (STD)

La concentracion total de sustancias o minerales disueltos es un parametro util
para conocer las relaciones edéficas y la productividad en un cuerpo de agua
natural. Todos los contaminantes del agua, con excepcion de los gases disueltos,
contribuyen a la carga de sélidos.

De manera general los sélidos que se encuentran en los rios pueden clasificarse
de acuerdo con su tamafio y estado (sélidos en suspension, sélidos coloidales y
solidos disueltos), por las caracteristicas quimicas (sélidos volatiles y fijos) y por
la decantabilidad (sélidos en suspension sedimentables y sélidos en suspension
no sedimentables) ?'. En este caso los sélidos totales disueltos son sustancias
disueltas que se encuentran dispersados homogéneamente en el liquido 2, para
su determinacion se tiene que hacer pasar a través de un filtro de fibra de vidrio y
que queda después de la evaporacién y secado a peso constante a 180 +/- 2°C
2 La cantidad de sélidos totales disueltos en ppm varia ampliamente. Aguas muy
oligotréficas, como es el caso de la mayoria de las aguas de la regién amazénica
y andina, pueden contener valores mayores de 10 ppm o mg/L. La mayoria de los
lagos y rios neotropicales presentan rangos entre 10 y 200ppm.

a.3. Temperatura

La temperatura es una medida de calor o energia térmica de las particulas en una
sustancia. Esta medida no depende del nimero de particulas en un objeto ni de
su tamario.
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La temperatura del agua tiene gran importancia por el hecho de que los
organismos requieren determinadas condiciones para sobrevivir. Este indicador
influye en el comportamiento de otros indicadores de la calidad de agua, como el:
pH, el déficit de oxigeno, la conductividad eléctrica y otras variables
fisicoquimicas.

La elevacion de la temperatura disminuye la solubilidad de los gases (oxigeno) e
incrementa en general la solubilidad de las sales. También aumenta la velocidad
de las reacciones del metabolismo, acelerando de esta manera, la putrefaccion.
La temperatura 6ptima del agua para beber esta entre 10 y 15°C. 2

b. Parametros quimicos

b.1. pH

El pH es un indicador de la acidez o basicidad de una sustancia y se define como
la concentracion del i6n hidrégeno en el agua. El pH sirve como indicador que
compara algunos de los iones mas solubles en agua.

Su valor define en parte la capacidad de autodepuracién de una corriente y por
ende su contenido de materia organica (DQO y DBO), ademas de la presencia de
otros contaminantes como metales pesados. También es una propiedad de
caracter quimico de vital importancia para el desarrollo de la vida acuatica ya que
tiene influencia sobre ciertos procesos quimicos y biologicos. %2

b.2. Oxigeno disuelto (OD)

Después de la temperatura, el oxigeno es uno de los factores mas importantes
que debe ser medido en el agua. Sélo tiene valor si se mide con la temperatura,
para poder asi establecer el porcentaje de saturacion.

Las fuentes de oxigeno son la precipitacion pluvial, la difusién del aire en el agua,
la fotosintesis, los afluentes y la agitacién moderada.

El consumo de oxigeno ocurre por respiracion de plantas y animales, las
demandas bioquimicas (soluble y fina/particulada y suspendida), quimica y
benténica de oxigeno, los afluentes, la agitacion excesiva (induce pérdida de
oxigeno y otros gases; por ejemplo en las cascadas frias, la concentraciéon de
oxigeno es menor que la esperada), la extensiéon del periodo de estratificacion
térmica y el sedimento.

En general, el principal factor de consumo de oxigeno libre es la oxidacion de
materia organica por respiracion a causa de microorganismos descomponedores
(bacterias heterotréficas aerobias). La materia organica contenida en los desechos
puede presentarse:
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e En forma de suspension gruesa, la cual se sedimenta y pasa a hacer parte
del sedimento.
e En forma de suspension fina y de manera disuelta, que no se sedimentan,
sino que permanecen en la masa liquida.
Existe, ademas, consumo de oxigeno por oxidacién quimica de materia organica
u oxidacién fotoquimica por luz ultravioleta.?!
La solubilidad de oxigeno en el agua depende principaimente de la temperatura,
la presiéon atmosférica, la salinidad, la contaminacién, la altitud, las condiciones
meteorolégicas y la presién hidrostatica.
b.3. Nitratos
Los nitratos es una de las formas en las que puede presentarse el nitrégeno en
los ambientes acuaticos. En cuanto al origen del nitrégeno en estos ambientes la
principal fuente es el nitrégeno atmosférico, éste regresa al medio a través de la
descomposicién de la materia organica. La importancia del nitrogeno en el agua
radica en que es el componente fundamental de las proteinas, las cuales
constituyen la base estructural de los seres vivos. Una vez que el nitrégeno, como
nitratos o0 como amonio, se ha incorporado alos tejidos animales y vegetales, entra
en el proceso de sintesis de proteinas para la reparacion de células y tejidos y
suministro parcial de energia. Por medio de los procesos metabdlicos, los
organismos vivos devuelven el nitrégeno al medio ambiente en forma de heces y
orina, principalmente. Cuando el organismo muere es todo su cuerpo el que
retorna el nitrégeno al ambiente por medio de los procesos de descomposicién de
la materia organica.
Los nitratos al igual que el ion amonio son las mas importantes para los sistemas
acudticos, por cuanto constituyen la fuente principal para los organismos
residentes en este medio. 2!
El nitrato es la forma mas oxidada del nitrbgeno que se puede encontrar en el
agua. Se forman en la descomposicion de las sustancias organicas nitrogenadas,
principalmente proteinas. Cuando existen actividades antropicas, las aguas
superficiales pueden tener concentraciones hasta de 5mgNOs/L pero
normaimente menores de 1mgNOs/L. Concentraciones por encima de los
5mgNQOa/L. usualmente indican contaminacion, ya sea por desechos domésticos,
de animales o la escorrentia.
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b.4. Fosfatos

En primer lugar el fésforo es el elemento biogénico que desempefia el papel mas
importante en el metabolismo bioldégico. En comparacion con los demas
nutrientes, es el menos abundante y, al tiempo, es el factor mas limitante de la
productividad primaria. El fésforo hace parte de las moléculas mas esenciales para
la vida como el ATP (adenosina trifosfato) portador de energia, el ADN y ARN
(acidos nucleicos) portadores de la herencia y codificadores en la sintesis de
proteinas.

El fésforo se encuentra en las rocas principalmente como ortofosfato (PO43). La
principal fuente de este ion son las rocas igneas.

La accién de las lluvias disuelve las rocas con la ayuda del acido carbénico; asi,
el fésforo liberado, es transportado finaimente al mar.

Actualmente, el hombre también agrega fésforo a los ecosistemas acuaticos
mediante los fertilizantes y detergentes utilizados en la agricultura y en la industria.
El fésforo se encuentra en la naturaleza en dos formas principales, a saber:
ortofosfatos y polifosfatos, siendo el mas importante de ellos el ortofosfato. Esta
forma es la forma mas soluble y asimilable; por ello se le nombra como fosforo
soluble reactivo (FSR) o fésforo asimilable. Ademas es la manera como las plantas
acuaticas vy el fitoplancton pueden absorberlo. Los fosfatos son extremadamente
reactivos e interactdan con muchos cationes para formar, especialmente bajo
condiciones oxidantes, compuestos insolubles que se precipitan. Los fosfatos
pueden regresar de nuevo y estar disponibles para las algas mediante la absorcién
de colides inorganicos y compuestos particulados como arcillas, carbonatos e
hidréxidos.

El fosfato esta formado en principio por fésforo organico disuelto, rapidamente
descompuesto por microorganismos y asimilado por el fitoplancton y las plantas
acuaticas. Este tipo de rapida asimilacién fue llamado circulacién de corto circuito
o ciclo rapido.

Elfitoplancton y las plantas acuaticas son tomados por los peces, los que lo liberan
de nuevo en las heces. El zooplancton, por su parte, es el gran responsable de
que el fésforo esté disponible en la columna de agua para ser reciclado en forma
inmediata. !

b.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

El parametro mas ampliamente utilizado para determinar el contenido de materia
organica de una muestra de agua es la demanda bioquimica de oxigeno. La DBO
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se mide determinando la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos
(bacterias principaimente) para degradar, oxidar, estabilizar, etc. la materia
organica. La prueba de DBO mas conocida es la DBOs Esta prueba se realiza
incubando la muestra de agua en el laboratorio y al cabo de cinco dias se mide el
consumo de oxigeno por parte de los microorganismos, y los resultados se
reportan en mg/L de oxigeno consumido @. Asi si hay mucha materia organica
facilmente biodegradable en la muestra y suficiente oxigeno, entonces habra un
crecimiento grande en una poblacibn de microorganismos aerébicos que
determinara un descenso en la concentracién del oxigeno disuelto del sistema. La
magnitud de este descenso es lo que se conoce como DBO.

La prueba o datos de DBO se utilizan para: determinar la cantidad de oxigeno
requerida para biolégicamente estabilizar la materia organica.

Por las consideraciones sefialadas, la importancia de las determinaciones de la
DBO radica en que permiten calcular o predecir, cuando menos
aproximadamente, el efecto que causaria una determinada descarga de aguas
residuales, sobre la concentracién de oxigeno disuelto de un cuerpo de aguas
receptor; dicho en otras palabras, las pruebas de DBO, permmiten evaluar la
capacidad de un cuerpo de aguas receptor, para asimilar un determinado tipo de
descargas. &

Ademas su aplicacion permite calcular los efectos de las descargas de los
efluentes domésticos e industriales sobre la calidad de las aguas de los cuerpos
receptores. 2

Representa una medida cuantitativa de la contaminacion del agua por materia
organica. Es afectada por la temperatura del medio, por las clases de
microorganismos y por la cantidad y el tipo de elementos nutritivos presentes. Si
estos factores son constantes, la velocidad de oxidacién de la materia organica se
puede expresar en términos del tiempo de vida media del elemento nutritivo.?*

c. Parametros biolégicos. Las aguas crudas pueden tener una gran variedad de
microorganismos. Estos en el agua pueden se patégenos o no patégenos. Por
patégenos se entienden aquellos organismos que causan enfermedad en los
seres vivos mientras que por no patégenos se entiende lo contrario.

Los microorganismos mas importantes que se encuentran en el agua y pueden
producir enfermedades son las bacterias, os virus, las algas, los hongos y aigunos
protozoos. 4
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c.1. Coliformes fecales

La denominacién genérica de coliformes designa a un grupo de especies
bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comun e importancia
relevante como indicadores de contaminacién del agua y los alimentos. Coliforme
significa con forma de coli, refiriéndose a la bacteria principal del grupo, la
Escherichia coli. El grupo coliforme abarca todas las bacterias entéricas que se
caracterizan por tener las siguientes propiedades bioquimicas:

e Ser anaerobias o anaerobias facultativas

e Ser bacilos gram negativos

e Ser oxidasa negativo

e No ser espordgenas

e Fermentar la lactosa a 35°C en 48 horas, produciendo acido lactico y gas

Las bacterias de este género se localizan, principaimente, en el intestino de los
humanos y de los animales de sangre caliente, es decir, homeotermos, pero las
mismas estan, ampliamente, distribuidas en la naturaleza, especiaimente en
suelos, semillas y vegetales. Los coliformes se introducen en gran namero al
medio ambiente por las heces de humanos y animales. Por tal motivo, suele
deducirse que la mayoria de los coliformes que se hallan en el ambiente son de
origen fecal. Sin embargo existen muchos coliformes de vida libre.

Tradicionalmente, estos organismos nos han considerado como indicadores de
contaminacion fecal en el control de calidad del agua destinada al consumo
humano basados en que, en los medios acuaticos, los colifformes son mas
resistentes que las bacterias patégenas intestinales y porque su origen es
primordialmente fecal. Por lo tanto, la ausencia de ellos indica que el agua es
bacteriolégicamente segura. Asimismo, su himero en el agua es proporcional al
grado de contaminacién fecal; esto es, mientras mas coliformes se concentran en
el agua, mayor es la gravedad de la descarga de heces. %

2.3.2. Calidad del agua

La calidad se refiere a la aptitud del agua para los usos beneficiosos a que se ha
venido dedicando en el pasado, esto es, para bebida del hombre y de los animales,
para el soporte de una vida sana, para el riego de cultivos y para recreacion. La
calidad se puede ver afectada por la contaminacién del agua, que es la adicion de
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sustancias al6ctonas o microorganismos que deterioran su calidad. Un

contaminante puede ser de origen inerte, como plomo, mercurio, detergentes; o

de origen vivo, como el ocasionado por microorganismos provenientes de

desechos domésticos (aguas negras principalmente). 2!

Desde el punto de vista ecolégico, la calidad del agua tiene una connotacién un

poco diferente a la requerida para usos domésticos, agricolas o industriales. En

un ecosistema acuatico natural puede ser muy diversa; ciertos ecosistemas, a

pesar de tener concentraciones elevadas de sales, durezas y alcalinidades, y

valores de pH muy acidos o muy basicos, pueden tener comunidades estables y

adaptadas a vivir en dichos medios. En estos casos, la calidad del agua depende

fundamentalmente de los aportes naturales dados por las lluvias y por la
naturaleza geoquimica del terreno.

2.3.3. indice de Calidad de Agua (ICA)

El término de calidad de agua encierra por si mismo cierto grado de confusién y,

a la vez, ha sido muy criticado por algunos de los expertos en el tema. Mientras

que calidad ecolégica del agua, calidad fisicoquimica, calidad biol6gica u otros

términos tienen cierta tradicion, un indice de calidad de agua (ICA) se presta a

muchas interpretaciones. Por ello se necesita centrar el tema y darle el marco de

referencia adecuado.

Calidad de agua es un concepto relativo que depende del uso que va a tener el

agua o el sistema hidrico que se quiere evaluar. Dependiendo de si el agua se va

a usar para consumo humano, riego, transporte de mercancias, fomento de la vida

de los peces o mantenimiento del ecosistema con todas sus caracteristicas

funcionales, el sistema de evaluacion de la calidad sera diferente. '

Es claro, con base en la discusion anterior, que no existe una variable o un

parametro fisico, quimico o biolégico que permita definir la calidad del agua en un

determinado tiempo o sitio. Por lo tanto, se define como indice de calidad del agua

a la expresion matematica que se calcula considerando tres aspectos:

e Aspectos fisicoquimicos. Las concentraciones, especies y tipos de sustancias
organicas e inorganicas presentes en el agua.

e Aspectos biolégicos. La composicién y estado de la biota acuética.

e Aspectos no acuaticos. Los cambios temporales y espaciales que son debidos
a los factores intrinsecos y externos al sistema acuatico en estudio. Por
ejemplo, la canalizacién del cauce, 1a presencia de bosques en las riberas de
la corriente, etc.
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Un indice de calidad del agua es la expresién global o integrada en la cual se

combinan factores naturales de tipo morfolégico, geografico y/o climatico con las

caracteristicas fisicoquimicas y biologicas del agua, sin ignorar la estética de la

zona. 4

Los indices de calidad de agua nos ayudan a:

e La asignacion de recursos. Los indices pueden ayudar a los administradores
en la asignacion de fondos y determinar prioridades en el tratamiento de
aguas.

¢ Clasificacion de las asignaciones. Los indices pueden ser aplicados para
ayudar a comparar la calidad del agua en diferentes lugares o zonas
geograficas.

e Aplicacién de normas. Los indices pueden ser aplicados a lugares especificos
para determinar el grado en que las normas y criterios existentes se cumplen
o estan siendo sobrepasados.

o Anadlisis de tendencia. Los indices pueden ser aplicados a la calidad del agua
en diferentes puntos en el tiempo para determinar los cambios en la calidad
(degradacion o mejoria) que se han producido durante el periodo.

¢ Informacién publica. Los resultados del indice son faciles de entender, por lo
gue sirven para mantener al publico informado de la calidad del agua de
cualquier fuente.

e Investigacion cientifica. La calidad intrinseca de un indice traduce una gran
cantidad de datos a un solo valor puntual que es inmensamente valioso en
una investigacion cientifica, por ejemplo: en la determinacion de la eficacia de
las diferentes medidas de restauracion ecoldgica, estrategias de tratamiento
de agua con referencia a un cuerpo de agua, el impacto del desarrollo de
actividades sobre la calidad del agua, etc. %

2.3.3.1. indice de Calidad de Agua de la Fundacion de Sanidad Nacional (WQl

-~ NSF)

Brown et al. (1970) desarrollaron un indice de calidad de agua similar en estructura

al indice de Horton pero con mayor exquisitez en la: seleccién de parametros,

desarrollo de una escala comun y asignacion de pesos a cada uno de los
parametros. Este esfuerzo fue apoyado por la Fundacién Nacional de

Saneamiento (NSF), por esta razén, el indice de Brown también se conoce como

NSF - waQl.
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Un grupo de 142 personas con experiencia en gestion de calidad de agua se formé
para el estudio. Se pidié a los panelistas a considerar 35 parametros para su
posible inclusion en el indice. Eran libres para agregar a la lista cualquier
parametro de su eleccién. Cada parametro iba a ser asignado una de las
siguientes opciones: no incluyen, indecisos o incluyen. Los panelistas fueron
pidiendo que se clasificaran los parametros marcados como incluidos de acuerdo
a su importancia como contribuyente a la calidad general. La calificacion se realiz6
en una escala de 1 (la mas alta) a 5 (la més baja). Las respuestas del panel fueron
traidos al conocimiento de todos los miembros del panel y los miembros eran
permitidos a revisar su juicio individual en la luz de la respuesta del panel
completo.

Finaimente se pidi6 a los panelistas que no seleccionen mas de 15 parametros
que consideraran a los mas importantes. La lista completa de parametros
dispuestos en orden decreciente de importancia, segun determinado por
calificacion del panel, se presenté a cada miembro, continuando de esta manera

se finalizd con una lista de once parametros.

Tabla 6. Lista de parametros elegidos como mas significativos realizado por el panel de
especialistas realizado por Brown et al. (1970) para la WQI — NSF.

Parametros Rango de importancia

Oxigeno disuelto 1
Demanda bioquimica de 2
oxigeno

Turbidez

Sdlidos Totales Disueltos
Nitratos

Fosfatos

pH

Temperatura

W 0 N OO 0 bW

Coliformes fecales
Pesticidas 10
Elementos toxicos 1

Ademas se pidi6 a los panelistas asignar valores para la variacién en el nivel de
la calidad del agua producido por las diferentes concentraciones de los parametros
anteriormente seleccionados. La relacién concentracion y valor del parametro fue
obtenido en forma de un grafico. Estos graficos fueron producidos por los
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panelistas para denotar curvas que a su juicio, mejor representaban la variacion
en el nivel de la calidad del agua. El juicio de todos los encuestados se
promediaron para producir un conjunto de curvas, uno para cada parametro. Para
los plaguicidas y los elementos toxicos, se propuso que si el contenido total de
pesticidas detectados o elementos toxicos (de todo tipo) exceden a 0,1mg/L el
indice de la calidad del agua se registrara automaticamente cero.

Se pidi6 a los panelistas que se compare de manera relativa la calidad general del
agua utilizando una escala de 1 (la mas alta) a 5§ (la mas baja) para los parametros
seleccionados, luego se calculé la media aritmética para las votaciones de los
expertos. Para convertir la calificacion en pesos, el peso temporal de 1,0 fue
asignado al parametro que recibi6 la calificacion mas alta en importancia. Todos
los otros pesos temporales fueron obtenidos dividiendo la maxima calificacion
entre fa media aritmética. Cada peso temporal es entonces dividido por la suma
de todos Ips pesos temporales para llegar al peso final, ver la siguiente tabla. 25

Tabla 7. Valores y pesos relativos de los parametros incluidos en el indice WQI — NSF.
Media aritmética de las
Parametros clasificaciones dadas por  Pesos temporales  Peso final

los encuestados

Oxigeno disuelto 1.4 1,0 0,17
Coliformes fecales 1,5 0.9 0,16
pH 21 0,7 0,11
DBO (5 dias) 2,3 0,6 0,11
Nitratos 24 0,6 0,10
Fosfatos 24 06 0,10
Temperatura 2,4 0,6 : 0,10
Turbidez _ 2,9 0,5 0,08
Sélidos Totales Disueltos 3,2 0,4 0,07
Total 59 1,00

El indice de Brown representa la calidad del agua en forma general. No reconoce
incorporar funciones especificas del agua como: agua potable, alimentacion,
agricultura, industria, etc. 2

Brown et al. (1973) propone una variacion de NSF —WQI en su forma multiplicativa

n
woI = l—[s;'wi
i=1

y es:
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Donde:
Si es la transformacién del valor del parametro (curva) .
Wi es el peso relativo del parametro, tal que:

N
ZWL':I
i=1

Las investigaciones posteriores muestran que la formulacién multiplicativa es
mejor que el aditivo con la opinion que los expertos. Sin embargo ambos se
encuentran en uso. & ' ' )
Esta ultima es la que se emple6 en el presente trabajo de investigacion.

Para la determinacion del ICA interviene 9 parametros, los cuales son: %

o Coliformes fecales (en NMP/100mL)

*» pH (en unidades de pH)

+« Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/L)
e Nitratos (NO3 en mg/L.)

e Fosfatos (PO4 en mg/L)

. Temperétura (en°C)

e Turbidez (en UNT)

o Sélidos disueltos totales (en mg/L)

e Oxigeno disuelto (OD en % saturacién)

Posteriormente al calculo de indice de calidad de agua de tipo “general” se
clasifica la calidad de agua en base a la siguiente tabla:

Tabla 8. Clasificacion del indice de Calidad de Agua (WQI ~ NSF). 25

CALIDAD DE AGUA COLOR VALOR

Excelente 91a 100
71a90
Regular 51a70

Mala 26a50
Pésima 0a25

Buena
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Las aguas con ICA mayor que 90 son capaces de poseer una alta diversidad de
la vida acuatica. Ademas, el agua también seria conveniente para todas las
formas de contacto directo con ella.

Las aguas con ICA de categoria “regular” tienen generalmente menos diversidad
de organismos acuaticos y han aumentado con frecuencia el crecimiento de las
algas.

Las aguas con ICA de categoria “mala” pueden solamente apoyar su diversidad
baja de la vida acuatica y estan experimentando probablemente problemas con
la contaminacion.

Las aguas con ICA que caen en categoria “pésima” pueden solamente poder
apoyar un namero limitado de las formas de vida acuatica, presentan problemas
abundantes y normalmente no seria considerado aceptable para las actividades
que implican el contacto directo con ella. % ‘

24. MARCO LEGAL

En la actualidad existen muchas normas nacionales, leyes; relacionados al tema
de la calidad del agua.

2.4.1. Ley N° 28611 “Ley General del Ambiente”

La Ley General del Ambiente en su Titulo | “Politica Nacional del Ambiente y
Gestién Ambiental”, Capitulo lIl. “Gestion Ambiental”, Articulo 31 “Del estandar de
calidad ambiental”: .

-

El Estandar de Calidad Ambiental, (ECA), es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos o biol6gicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de
cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. Segun el parametro en particular a que se refiera, la
concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos. 2

2.4.2. D.S. N° 012 - 2009 — MINAM “Politica Nacional del Ambiente”

En el Eje de politica 2. Gestion Integral de la calidad ambiental, menciona los
siguientes lineamientos de politica respecto a calidad del agua:
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e [mpulsar una adecuada calidad ambiental de los cuerpos de agua del pais de
acuerdo a estandares que permitan evitar riesgos a la salud y al ambiente.

e |dentificar, vigilar y controlar las principales fuentes emisoras de efluentes
contaminantes, privilegiando las cuencas que abastecen de agua a los
centros urbanos y articular para tal fin, la actuacion de las autoridades en los
tres niveles de gobierno.

e Promover el conocimiento cientifico y tecnolégico de las medidas de
prevencién y los efectos de la contaminacion del agua, sobre la salud de las
personas, los ecosistemas y los recursos naturales.

¢ Impulsar la rehabilitaciéon de los cuerpos de agua afectados por contaminacion.

o Aplicar instrumentos e incentivos econémicos para evitar la contaminacion de
las fuentes de agua. %

2.4.3. Ley N° 29338 “Ley de Recursos Hidricos”

La Ley de Recursos Hidricos en su Titulo V “Proteccion del Agua®, Capitulo IV.
“Extincion de los Derechos de Uso de Agua®, Articulo 73 “Clasificacion de los

cuerpos de agua”, menciona:

Los cuerpos de agua pueden ser clasificados por la Autoridad Nacional teniendo
en cuenta la cantidad y calidad del agua, consideraciones hidrogréficas, las
necesidades de las poblaciones locales y otras razones técnicas que establezca.

Ademas en el Articulo 76 “Vigilancia y fiscalizacion del agua”, menciona: La
Autoridad Nacional en coordinacién con el Consejo de Cuenca, en el lugar y el
estado fisico en que se encuentre el agua, sea en sus cauces naturales o
artificiales, controla, supervisa, fiscaliza el cumplimiento de las normas de calidad
ambiental del agua sobre la base de los Estandares de Calidad Ambiental del
Agua (ECA - Agua) y las disposiciones y programas para su implementaciéon
establecidos por autoridad del ambiente. También establece medidas para
prevenir, controlar y remediar la contaminacién del agua y los bienes asociados a
esta. Asimismo, implementa actividades de vigilancia y monitoreo, sobre todo en
las cuencas donde existan actividades que pongan en riesgo la calidad o cantidad
del recurso. 3°
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2.4.4. Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos

El Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos en su Titulo V “Proteccién del
Agua”, Capitulo 1V. “Protecci6n de las Fuentes de Agua”, Articulo 126 “Protocolo
para el monitoreo de la calidad de las aguas”, menciona:

E! monitoreo de la calidad de las aguas, en el marco del Plan Nacional de
Vigilancia de la Calidad del Agua, se efectta de acuerdo con el protocolo aprobado
por la Autoridad Nacional del Agua. 3' '

2.4.5. R.J. N° 182 — 2011 — ANA “Protocolo Nacional de Monitoreo de la
Calidad en Cuerpos Naturales de Agua Superficial”

El Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad en Cuerpos Naturales de Agua
Superficial, debe ser tomado en cuenta y es de obligatorio cumplimiento, por todas
las entidades publicas y privadas del territorio nacional que realicen actividades
relacionadas con los recursos hidricos (usos, vertimientos y/o reuso).

El proceso para el desarrollo del Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
en cuerpos naturales de agua superficial, se inicia con el procedimiento para
determinar la red de monitoreo para la vigilancia y puntos de control para la
fiscalizacién, de la Calidad de los Recursos Hidricos; seguido de los
procedimientos para determinar los siguientes componentes:

e Red de monitoreo y puntos de control.

e Parametros de calidad de recursos hidricos.

e Frecuencia de monitoreo.

e Medicion de condiciones hidrograficas y dindmicas en cuerpos naturales de
aguas continentales y marinas.

e Desarrollo del monitoreo.

e Aseguramiento y control de calidad. 32

2.4.6. D.S. N° 002 - 2008 — MINAM “Aprueban los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua”

En el Articulo 1 menciona: Aprobar los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo | del presente Decreto Supremo,
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con el objetivo de establecer el nivel de concentracién o el grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos presentes en el agua, en
su condicién de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas
acuaticos, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni
para el ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a los cuerbos de agua
del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio
y aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental. 33
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO
El estudio se llevé acabo al sur este de la ciudad de Ayacucho, situado entre los
distritos de: Socos, Carmen Alto, Ayacucho, San Juan Bautista y Jesus Nazareno,
en la microcuenca del rio Alameda. Este es el Unico rio que atraviesa la ciudad
casi en su totalidad, tiene una longitud aproximada de 21,5 km. La naciente del rio
Alameda tiene las siguientes coordenadas geograficas: 8533518 mSy 577498 mE
y se extiende hasta los 8547505 mS y 587834 mE, zona 18 Sur.
El drenaje pluvial del rio Alameda esta compuesto por un sistema natural formado
por las quebradas Yanaccacca y Yaccopampa. El rio Alameda que discurre por el
este de la ciudad recibe el aporte de la quebrada Wichccana que discurre por el
norte de la ciudad, el rio Alameda posteriormente se une con el rio Huatatas para
formar el rio Chacco.
El rio Alameda es de caracter permanente siendo sus mayores flujos en la época
lluviosa en los meses de diciembre a marzo. La altitud de la zona de estudio varia
de 2620 msnm a 3721 msnm.
3.2. UBICACION POLITICA
El lugar de estudio esta dado por la microcuenca del rio Alameda y su ubicacion
politica es la siguiente:
Lugar : Microcuenca del rio Alameda
Distritos : Socos, Carmen Alto, Ayacucho, San Juan Bautista y

Jests Nazareno
Provincia : Huamanga
Region : Ayacucho
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3.3. UBICACION GEOGRAFICA

La microcuenca del rio Alameda se encuentra al sureste de la ciudad de Ayacucho
y tiene como sus coordenadas geograficas.

Al inicio: 8533518 mS, 577498 mE y una altura de 3721 m.s.n.m.

Al final: 8547505 mS, 587834 mE y una altura de 2620 m.s.n.m.

34. POBLACION

La poblacién para el presente trabajo de investigacion esta representada por todo
el tramo del rio Alameda que tiene una longitud aproximada del rio Alameda 21,5
km.

3.5. MUESTRA

La muestra del rio Alameda esta dada por un total de 84 muestras en las siete
zonas de muestreo, desde el lugar de origen en la comunidad campesina de
Liunchi hasta 100m después de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
“Totora” que es la ultima zona de muestreo. ‘

3.5.1. ZONAS DE MUESTREO

Los zonas de muestreo fueron determinados de acuerdo al Protocolo de Monitoreo
de la Calidad de Aguas Superficiales de la Autoridad Nacional del Agua teniendo
en cuenta que los zonas de muestreos estaran influenciados por los diferentes
usos del agua, el grado de contaminacion accidental, uso y almacenamiento de
productos quimicos agricolas. Por lo que la primera zona de muestreo se ubic6 en
la cabecera de la microcuenca del rio Alameda en donde las aguas no han recibido
residuos de ningun tipo de actividad, seguidamente en funcion a un inventario de
actividades o afluente, por lo que se seleccionaron tramos representativos al final
de los cuales se ubicaron las zonas de muestreo y son como sigue:

Tabla 9. Ubicacién geografica de los puntos de muestreo en la microcuenca de! rio
Alameda.

ZONA DE SUR ESTE ALTITUD
MUESTREO (m) (m) (m.s.n.m.) NOMBRE DEL LUGAR

1 8534925 578531 3720 Comunidad campesina de
Llunchi

2 8543016 583573 2838 Puente Andamarca

3 8543804 583741 2768 Puente Alameda frente al
Colegio San Ramén

4 8544717 584419 2757 Puente San Sebastian

5 8544822 584660 2752 Puente Evitamiento

6 8546658 585808 2694 Antes de PTAR TOTORA
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7 8547211 586046 2676 Después de PTAR TOTORA

3.6. SISTEMA DE MUESTREO

Las zonas de muestreo se ubicaron en tframos homogéneos donde se efectuaron
la toma de una muestra integrada, debido a que el rio Alameda presenta bajos
caudales se tomaron muestras simples en el centro del cauce del rio.

3.7. METODOLOGIA Y RECOLECCION DE DATOS

3.7.1. TOMA DE MUESTRAS

El total de muestras analizadas fueron 84, las cuales se obtuvieron mes a mes
durante un periodo de 12 meses en las siete zonas de muestreo en la microcuenca
del rio Alameda.

Las muestras de agua fueron recolectadas en el centro del rio en direccién
opuesta al curso de este, para ello se utilizé un balde, el cual se realiz6 un previo
enjuague de dos veces con el agua del rio, del cual se distribuy6 el contenido en
un frasco de vidrio de 475 mL de capacidad para la determinaciéon del parametro
bacteriolégico (coliformes fecales) no llenando el frasco, seguidamente se pas6 a
determinar los parametros de campo: oxigeno disuelto, temperatura del agua, pH
y sélidos totales disueltos con la ayuda de un multiparametro. Posteriormente a
ello se pas6 a distribuir el contenido restante en los frascos de vidrio de capacidad
de 475 mL para la determinacién de: DBOs, turbidez, nitratos y fosfatos. Para el
caso de la demanda bioquimica de oxigeno la muestra fue llenada en el frasco
hasta el ras. _

Los frascos utilizados para la toma de muestras fueron previamente esterilizados.
Ademas de ello de manera trimestral se colecté una muestra duplicada para su
analisis posterior y de manera bimensual se empleaba el blanco viajero
consistente en un frasco de vidrio de la misma capacidad para lo toma de muestras
conteniendo agua destilada y que a su retorno se determinaron algunos
parametros. Todas las muestras que fueron llevadas al laboratorio fueron
etiquetadas, éstas contienen algunas descripciones como: origen de la fuente,
zona, fecha y hora de muestreo, fecha y hora de llegada al laboratorio, etc.

3.7.2. PRESERVACION Y TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS

La muestra recolectada en campo fueron 7 por cada mes, éstas fueron colocadas
en un cooler con su respectivo refrigerante (hielo seco y hielo), para luego ser
transportadas al laboratorio de Control de Calidad de la Entidad Prestadora de
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Servicios de Saneamiento Ayacucho (EPSASA) y determinar en éste los

parametros restantes.

3.7.3. PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE PARAMETROS

De acuerdo a la APHA 2012 los recipientes de vidrio utilizados para el transporte

de las muestras fueron esterilizados; ademas en el caso del multiparametro que

es un equipo electrénico ha sido calibrado antes de su salida a campo.

3.7.3.1. Procedimiento para la determinacion de la temperatura del agua

e Se colocé el sensor de temperatura (termémetro) en el recipiente que
contenia la muestra colectada.

e Se observé el valor en la pantalla del equipo de medicién portatil hasta que
se estabilizé. Este dato fue registrado como valor de este parametro.

3.7.3.2. Procedimiento para la determinacion del oxigeno disueito

e Se colocd el sensor OPTOD en el recipiente que contenia la muestra
colectada.

e Se observo el valor del parametro en la pantalla del equipo de medicién
portatil hasta que se estabiliz6. Este dato fue registrado como valor de este
parametro. '

3.7.3.3. Procedimiento para la determinacioén del pH

e Se colocéd el sensor de PHEHT en el recipiente que contenia la muestra
colectada.

e Se observé el valor del parametro en la pantalla del equipo de medicién
portatil hasta que se estabilizé. Este dato fue registrado como valor de este
parametro. '

3.7.3.4. Procedimiento para la determinacién de sélidos totales disueltos.

e Se colocod el sensor de C4E en el recipiente que contenia la muestra
colectada.

e Se observd el valor del parametro en la pantalla del equipo de medicion
portatil hasta que se estabilizé. Este dato fue registrado como valor de este
parametro. -

3.7.3.5. Procedimiento para la determinacion de nitratos. 2°

e Se coloco el papél filtro de tipo circular whatman N° 50 en el embudo de

filtracion.
. * !
e Se filtr6 10mL de agua destilada para humedecer el papel filtro.
o Sefiltré una cantidad de 50mL de agua de cada una de las zonas de muestreo

en frascos de vidrio previamente esterilizados.
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e También se preparé un blanco que consiste en agua destilada y todos los
reactivos.

e A cada uno de los frascos se agregaron 1mL. de acido clorhidrico (HCI) 1N.

e Se agitaron vigorosamente cada uno de los frascos.

e Se dejo6 reposar por 30 segundos.

e Se hizo la lectura de nitratos en (mg/L) al espectrofotbmetro a 220nm,
comparando con un estandar que se encuentra almacenada en la base de
datos del software que tiene como un valor minimo 0 mg/L y como valor
maximo 5 mg/L.

e Cuando las lecturas superaron los valores minimos y maximos se realizé la
dilucién de la muestra 10mL de éste en 90mL de agua destilada y se volvié a
leer nuevamente, para luego multiplicarlo por 10.

3.7.3.6. Procedimiento para la determinacion de fosfatos. 2

e Se prepar6 acido sulfarico (H2SO.) al 5N diluyendo 7mL de acido sulfirico
concentrado en 50mL de agua destilada.

e Se prepar6 solucién de tartrato de antimonio y potasio, disolviendo 0.1372g
de tartrato de antimonio y potasio en 40mL de agua destilada y luego enrazar
a 50mL.

e Se prepar6 soluciéon de molibdato de amonio, disolviendo 2g de molibdato de
amonio en 50mL de agua destilada.

o Se preparé solucién de acido ascorbico, disolviendo 0.88g de acido ascérbico
en 50mL de agua destilada.

s Se preparé el reactivo mixto mezclando los siguientes reactivos en las
cantidades sefialadas y el orden sefialado: 50mL de acido sulfirico al SN, 5SmL
de solucion de tartrato de antimonio y potasio, 15mL de solucién de molibdato
de amonio y 30mL de solucién de acido ascorbico.

+ Se coloc6 el papel filtro de tipo circular whatman N° 50 en el embudo de
filtracién.

e Se filtr6 10mL de agua destilada para humedecer el papel filtro.

e Sefiltré una cantidad de 50mL de agua de cada una de las zonas de muestreo
en frascos de vidrio previamente esterilizados.

e También se preparé un blanco que consiste en agua destilada y todos los

reactivos.
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A cada uno de los frascos se agregaron una gota de fenoftaleina para
observar si se desarrolla un color fucsia.

Se agreg6 8mL del reactivo mixto a cada una de las muestras y luego se agito.
Después de por lo menos 10 minutos pero no mas de 30 minutos se realizé
la lectura al espectrofotometro a una longitud de onda de 880nm.

Se hizo la lectura de fosfatos en (mg/L) comparando con un estandar que se
encuentra almacenada en la base de datos del software que tiene como un
valor minimo 0 mg/L y como valor maximo 1 mg/L.

Cuando las lecturas superaron los valores minimos y maximos se realiz6 la
dilucién de la muestra, 10mL de éste en 90mL de agua destilada y se volvié
a leer nuevamente, para luego multiplicarlo por 10. -

3.7.3.7. Procedimiento para la determinacién de turbidez. %

Se llen6 la cubeta de muestra hasta la linea de llenado (15mL
aproximadamente).

Se sujet6 la cubeta por la parte superior y se tap6 la cubeta.

Se limpi6 la cubeta con un pafio suave y sin pelusa para eliminar las manchas
de agua y la huella de los dedos.

Se introdujo la cubeta de muestra en el compartimento del turbidimetro.

Se cerr6 la tapa y se presioné la tecla READ para realizar la lectura de la
turbidez. ‘ ‘

3.7.3.8. Procedimiento para la determinacién de la demanda bioquimica de

oxigeno

Se vacio el contenido del frasco de vidrio en una probeta graduada en una
cantidad de 428mL.

Se vacio el contenido de la probeta a las botellas de muestra de color marrén
(frascos oxitop).

Se coloct las varillas de agitacion magnética en los frascos.

Se ariadié 10 gotas de inhibidor de nitrificacién.

Se coloc6 la aljaba de goma en el cuello de cada una de las botellas.

Se aiiadio 03 gotas de solucion de hidroxido de potasio al 45% en cada una
de las aljabas de goma.

Se cerraron los frascos oxitop con los cabezales de medicion.

Se colocaron los frascos en las plataformas de agitacion.

Se colocaron las plataformas en la incubadora a 20 °C durante 5 dias.
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Se anotaron las lecturas de la DBOs en mg/L al quinto dia.

3.7.3.9. Procedimiento para la determinacién de coliformes fecales. 2

Se preparé el caldo A - 1.

Se vacio la solucién del caldo A -1 en los tubos de ensayo (9mL), se afiadieron
las campanas de Durham en cada uno y luego fueron llevados al autoclave
para esterilizarlos. '

Se prepararon frascos con agua de dilucion estéril para realizar las diluciones
sucesivas.

Se vacio 10mL de la muestra en uno de los frascos con agua de dilucién, éste
viene a tener una dilucién de 10",

Se realiz6 la siguiente dilucién vertiendo 10mL de la muestra diluida (107) al
siguiente frasco con agua de dilucién para tener una dilucién de 102,

Se realizé ia siguiente dilucion vertiendo 10mL de la muestra diiluida (10?) al
siguiente frasco con agua de dilucién para tener una dilucion de 102 y asi
sucesivamente.

Se tomé 1mL de la muestra de cada uno de los frascos que contienen las
diluciones y se afadieron a los tubos de ensayo conteniendo la solucién del
caldo A — 1. Cada dilucion se sembroé por quintuplicado.

Los tubos de ensayo conteniendo las muestras a las diferentes diluciones
fueron colocadas en una gradilla.

Luego éstas se colocaron en baiio maria a 44.2 °C por 24 horas.

Pasado este tiempo se realiz6 la lectura de los tubos positivos (presencia de
gas) en las campanas de Durham de cada una de las diluciones.

Para el calculo de la cantidad de coliformes fecales se realizé de acuerdo a la
cantidad de los tubos positivos que se encontraron en cada una de las
diluciones, con estos se tiene una combinacion para cada zona de muestreo.
Esta combinacién se busca en la tabla del NMP (ver Anexo 20), luego este
valor es multiplicado por la inversa de la ultima dilucion positiva dividido entre

10, para asi obtener el resultado en NMP/100mL.
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3.8. TIPO DE INVESTIGACION

Descriptivo

3.9. DISENO DE INVESTIGACION

No experimental, horizontal de una sola casilla

3.10. ANALISIS DE DATOS

Los resultados son presentados en cuadros y graficos, mostrando estadisticos
descriptivos de tendencia central (media y desviacion tipica) y de dispersion.
Para poder comparar el valor de cada uno de los parametros y el indice de calidad
de agua entre los meses de estudios, se realiz6é la prueba de Kruskal — Waliis, asi
mismo se desarroli6 la prueba de similitud mediante un dendrograma en base a
las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas.
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Tabla 10.- Valores promedio, minimo y maximo del Indice de Calidad del Agua de ia
Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU de las siete zonas muestreo en el rio Alameda,
Ayacucho 2014.

i‘::;:rgg Minimo Maximo Media Catalogacién Color
l 63,7 79,1 73,481 Buena
W 35,2 70,0 57,463 Regular
n 40,1 72,4 56,427 Regular
v 356 55,5 47,429 Mala
v 26,6 50,8 39,506 Mala
Vi 27,8 59,8 42,999 Mala
vil 22,9 39,4 32,523 Mala
MUESTREQ LUGAR

I: Liunchi

: Puente Andamarca

i Alameda (frente al colegio San Ramoén)

v: Puente San Sebastian

V: Puente de Evitamiento

\"/H Antes del PTAR

Vii: Después del PTAR
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V. DISCUSION

En la figura 1 respecto al parametro de pH, los valores obtenidos para cada zona
de muestreo durante la investigacién se expresaron como valores promedio, éstos
varian entre 8,1 a 7,9 desde la zona de muestreo | hasta la ultima zona VII
respectivamente, los valores promedio corresponden al calculado en el periodo
de enero a diciembre del 2014. La prueba estadistica aplicada manifiesta que el
valor del pH entre las zonas de muestreos son similares. El rango de pH para
aguas naturales oscila entre 6,5 y 8,5, donde la mayoria son ligeramente basicas
debido a la presencia de carbonatos y bicarbonatos, 4! algunas de las quebradas
y la peniplanicie donde se asienta la ciudad de Ayacucho se encuentran en
depésitos pleistocénicas y lacustres de areniscas arcillosas y carbonatadas, * lo
cual explica el caracter alcalino de las aguas del rio Alameda. El rio Alameda de
acuerdo a la clasificacion de cuerpos de agua pertenece a la categoria lil, los ECA
para la categoria lll respecto al parametro menciona que para el riego de vegetales
de tallo bajo y tallo alto, el pH debe estar en el rango de: 6,5 a 8,5; y para la bebida
de animales menciona que el parametro debe encontrarse en el rango de: 6,5 a
8,4; para ambos casos los valores encontrados en las siete zonas de muestreo si
cumplen con los ECA. '

En la figura 2 respecto al parametro de sdlidos totales disueltos, los valores
obtenidos para cada zona de muestreo durante la investigacién se expresaron
como valores promedio y estos varian desde 30,4 a 315,3 mg/L desde la naciente
del rio Alameda hasta la ultima zona de muestreo (después del PTAR Totora), los
valores corresponden al calculado de enero a diciembre del 2014. La prueba
estadistica aplicada manifiesta que los valores obtenidos de sélidos totales
disueltos en las zonas de muestreo son diferentes. Los menores valores fueron
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heterotréficas aerobias) y oxidacion quimica. 2! Esta afirmacion se corrobora en
las zonas de muestreo V, VI y Vil donde el parametro DBOs muestra sus maximos
valores 9,3, 6,3 y 26,5 mgO2/L, contrastado ademas por la presencia de materia
organica (nitratos y fosfatos) en estas mismas zonas con valores altos. El ECA
para el parametro de oxigeno disuelto para la categoria lli en el primer caso para
riego de vegetales de tallo bajo y tallo alto menciona que el valor debe ser mayor
o igual a 4 mg/L y para la bebida de animales debe ser mayor a 5 mg/L, respecto
al primer caso los valores de oxigeno disuelto si cumplen con los ECA; sin
embargo para el segundo caso las aguas del rio Alameda no cumplen los ECA.
En la figura 4 respecto al parametro de fosfatos, los valores obtenidos para cada
zona de muestreo durante la investigacion se expresaron en valores promedio y
estos varian desde 0,1 mg/L en la zona de muestreo | (Llunchi) a 2,6 mg/L en la
zona de muestreo VII (después del PTAR Totora), los valores comresponden al
promedio calculado en el periodo de enero a diciembre del 2014. La prueba
estadistica (Kruskal — Wallis) aplicada manifiesta que los valores obtenidos de
fosfatos en las zonas de muestreo son diferentes. La principal fuente de este ion
en aguas superficiales no contaminadas son las rocas igneas %' lo que se
contrasta con la referencia de que menciona que la ciudad de Ayacucho se
encuentra cubierta por rocas de origen volcanico. > Referente a lo mencionado
los valores de fosfato en los primeras cuatro zonas de muestreo se mantienen en
un valor de 0,1mg/L esto se debe a que el fosfato en estas zonas pueden deberse
a una fuente natural; sin embargo en lo que respecta al resto de las zonas, las
variaciones se deben a otros factores como el vertimiento de desagiies
domeésticos en la zona V y VI. La zona de muestreo VIl que se encuentra ubicada
después de la PTAR Totora muestra un valor de 2,6mg/L esto se debe al efluente
que proviene del PTAR. Los fosfatos que se encuentran en las aguas residuales
provienen de: excreciones humanas y animales; uso de detergentes y productos
de limpieza; *° la fuente de fosfatos que se encuentran en nuestras aguas
residuales provienen basicamente de estas aseveraciones, a todo ello se debe
este valor alto de 2,6 mg/L en la zona de muestreo VII, ademas de que la PTAR
Totora no cuenta una tecnologia para la remocion de detergentes.

Para inhibir el crecimiento de las algunas algas los niveles de fosfato deben ser
menores a 0,05mg/L % y de acuerdo a los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua en la categoria 3: para el riego de vegetales de tallo bajo y
tallo alto el valor de los fosfatos debe ser maximo 1,0 mg/L, al respecto la zona de
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muestreo VIl no cumplen con los ECA respecto a este parametro. En lo referente
al item para bebida de animales, el valor de este parametro no se encuentra
contemplado en los ECA.

En la figura 5 respecto al parametro de nitratos, los valores obtenidos para cada
zona de muestreo durante la investigacion se expresaron como valores promedio
y estos varian desde 0,6 mg/L en la zona de muestreo I (Llunchi) a6,4 mg/L en la
zona de muestreo VI (antes del PTAR Tc;fc;fa), los valores corresponden al
calculado en el periodo de enero a diciembre del 2014. La prueba estadistica
(Kruskal — Wallis) aplicada manifiesta que los valores obtenidos de nitratos en las
zonas de muestreo son diferentes. La concentraciéon normal a encontrarse en
aguas superficiales ha de ser menor a 1,0 mg/L, ' lo cual es corroborado con los
valores encontrados en las zonas de muestreo |, Il y [il; sin embargo valores por
encima de este promedio indican contaminacién, ya sea por desechos
domésticos, de animales o la escotrentia, como viene a ser en las zonas IV al VIl
Estos valores son contrastados pues a lo largo de la microcuenca del rio Alameda
y sus respectivos afluentes (quebradas) existen botaderos de residuos sélidos. 4
Ademas una forma de adicién de nitratos a los cuerpos de agua superficiales es
mediante la mineralizacién de la urea proveniente de la orina de los mamiferos, 3
esta referencia se puede verificar en las zonas V y VI pues es en estas mismas
zonas donde valores de coliformes fecales son altos por el vertimiento de aguas
residuales al rio. Ademas a lo largo del rio Alameda se identificaron 17 botaderos
de residuos sélidos y 14 lugares donde se arrojan desmontes. ** Los ECA para
este parametro en el item para riego de vegetales de tallo bajo y tallo alto
menciona que las aguas deben tener una valor maximo de 10 mg/L y para el item
bebida de animales, menciona una valor de hasta 50 mg/L; al respecto en el
presente estudio los valores de este parametro se encuentran dentro de los rangos
de los ECA.

En la figura 6 respecto al parémetrd de Deniénda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
los valores obtenidos para cada zona de muestreo durante la investigacion se
expresaron en valores promedio, y estos varian desde 1,0 mgO-/L en la zona de
muestreo | (Liunchi) a 26,5 mgO2/L en la zona de muestreo VIl (después del PTAR
Totora), los valores corresponden al calculado en el periodo de enero a diciembre
del 2014. La prueba estadistica (Kruskal — Wallis) aplicada manifiesta que los
valores obtenidos de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en las zonas de
muestreo son diferentes. La DBO es el parametro mas ampliamente utilizado para
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determinar el contenido de materia organica en una muestra de agua, ' frente a
este enunciado se puede observar en la figura que a partir de la zona de muestreo
| hasta la zona de muestreo Il se aprecia un incremento gradual de la DBO; es
necesario ademas mencionar que cada fin de mes la Entidad Prestadora de
Servicios de Saneamiento Ayacucho (EPSASA) hace la descarga de los lodos de
los filtros del Planta de Tratamiento de Agua Potable al rio Alameda antes de la
zona de la muestreo de lil. En trabajos de investigacion relacionados los
resultados son similares al presente estudio por ejemplo: en la estaciéon de
muestreo | en el rio Piura 2 muestra un valor de DBOs de 1,1mg O2/L, en el rio
Rimac una DBOs menor a 6mg OJ/L en la estacion de muestreo | 4, lo mismo
demuestra en “Alameda 1” un valor de DBOs de 1,8mg O./L. & El movimiento de
las aguas en su discurrir reoxigena las aguas de modo que la carga contaminante
vertida disminuye por biooxidacién y por decantacion, tendiendo la concentraciéon
de oxigeno disuelto a recuperar la saturacion a la vez que se degrada la materia
microbiana, “? este proceso se nota claramente en las zonas IV y VI 2, ademas las
aguas del rio Alameda después de la zona V son utilizados para riego de plantas
de tallo corto, por lo que se observo que el nivel de agua en la zona VI disminuia.
En las zonas V y VIl la DBOs alcanza valores altos tal como se reporta en otros
estudios en sus tiltimas estaciones de muestreo, 48 estos valores guardan mucha
relacién con los valores de coliformes fecales obtenidos en las mismas estaciones.
Es necesario mencionar que existe vertimiento de aguas residuales domeésticos
directamente al rio en la zona de V, tal como se observé en las salidas realizadas
para la toma de muestra, lo que se corrobora en el diagnéstico realizado por la
Autoridad Local del Agua, *® donde menciona que a io largo de la microcuenca
existen 99 tuberias de aguas residuales domésticas y 3 tuberias de aguas
residuales industriales que vierten directamente al rio Alameda. En el caso de la
zona de muestreo VIl los valores altos de DBOs se deben a que no existe una
remocion eficiente de la materia organica de las aguas residuales por parte del
PTAR Totora. Al respecto el Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua
respecto a este parametro en la categoria lll menciona que para el riego de
vegetales de tallo bajo y tallo alto y bebida de animales el valor debe ser menor o
igual a 15 mgOJ/L, en relacion a ello las aguas de la zona Vil no estarian
cumpliendo con los ECA.

En la figura 7 respecto al parametro de turbidez, los valores obtenidos para cada

zona de muestreo durante la investigaciéon se expresaron como valores promedio,
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estos varian desde 4,7 UNT en la zona de muestreo | (Llunchi) a 98,7 UNT en la
zona de muestreo V (puente Evitamiento), los valores corresponden al promedio
calculado en el periodo de enero a diciembre del 2014. La prueba estadistica
(Kruskal — Wallis) aplicada manifiesta que los valores obtenidos de turbidez en las
zonas de muestreo son diferentes. La turbidez en el agua esta asociada a la
erosion de suelos y rocas, que suelen estar revestidos de residuos organicos y
conforman la fraccién mas importante de las materias en suspension de la mayoria
de las aguas naturales y los aportes de aguas turbias de escorrentia en épocas
de lluvias, * frente a ello se puede decir que desde la zona | a lll existe un
incremento gradual debido a la erosion del suelo, sustancias en suspension de
caracter organico y descarga de lodos del PTAP; sin embargo en la zona [V existe
una disminucién en el valor de este parametro por el recorrido; en la zona V existe
un incremento producido principalmente al vertimiento de aguas residuales
domésticos, industriales y arrojo de residuos sélidos al rio, pues estas presentan
altos valores de turbidez motivado por el contenido de sélidos en suspension de
caracter organico; posterior a ello existe una disminucién gradual debido a su
recorrido normal y ademas de que las aguas después de la zona V son utilizados
para riego.

En la figura 8 respecto al parametro de coliformes fecales, los valores obtenidos
para cada zona de muestreo durante la investigacion se expresaron como valores
promedio, y estos varian desde Log NMP/100mL igual a 2,1 equivalente a
125,9NMP/100mL en la zona de muestreo | (Llunchi) a Log NMP/100mL igual a
5.4 equivalente a 251 188,6NMP/100mL en {a zona de muestreo V (puente
Evitamiento), los valores corresponden al logaritmo promedio calculado en el
periodo de enero a diciembre del 2014. La prueba estadistica (Kruskal — Wallis)
aplicada manifiesta que los valores obtenidos de coliformes fecales en las zonas
de muestreo son diferentes. Los coliformes fecales se introducen al ambiente por
las heces de humanos y animales, por lo que se deduce que los coliformes son
de origen fecal, '° desde la zona de muestreo | al V existe un incremento gradual
hasta alcanzar un valor muy alto de 251 188,6 NMP/100mL, esto es contrastado
con lo reportado por Apaza ' sobre el valor de coliformes fecales en la estacion de
muestreo 7 donde el valor es 205 000 NMP/100mL, ya que el rio Chili viene
soportando una fuerte contaminacién debido al vertido de aguas residuales
domésticas, industriales y residuos s6lidos, lo mismo manifiesta Ferrando ? que
en la estacion de muestreo 4 presenta un valor de coliformes fecales de 4 300 000
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NMP/100mL, estos valores altos también se debe a la descarga de aguas
residuales directamente al rio Piura, también el Centro Guaman Poma de Ayala 3
para la estacién de muestreo 8 presenta un valor de 35 000 000 000 NMP/100mL
en el rio Huatanay de Cuzco donde también se encuentra muy contaminado por
vertimiento de desaglies domésticos al mismo rio, lo mismo describe Morales ©
donde el valor maximo de coliformes fecales en el rio Alameda es de 19x10°
NMP/100mL en “Alameda 4”. En el caso del rio Alameda en el afio de estudio el
valor reportado de coliformes fecales en la zona V es debido al arrojo de residuos
sdlidos, vertimiento de aguas residuales domésticos e industriales al rio, ademas
de que la esta zona es un lugar de interseccion de dos quebradas con el rio
Alameda tal como se observé en la duracién del presente estudio, ademas esto
se contrasta pues a lo largo del recorrido se han observado 99 puntos donde se
vierten aguas residuales domésticas. 4 Para el caso de las zonas VI y Vil la
disminucién se debe principalmente a que las aguas de la zona VI son utilizadas
en la actualidad para el riego de plantas de tallo corto y en la zona Vil la
disminucién se debe a que la PTAR Totora esta realizando el proceso de cloracién
de las aguas residuales antes de verterlas al rio Alameda. Al respecto el Estandar
Nacional de Calidad Ambiental para Agua respecto a este parametro en la
categoria Il menciona que para el riego de vegetales de tallo bajo el valor debe
ser menor a 1000 NMP/100mL y para tallo alto 2000 NMP/100mL y para la bebida
de animales el valor debe ser menor a 1000 NMP/100mL, en relacion a ello las
aguas de todas las zonas de muestreo y para los tres casos no cumplen con los
ECA establecidos a excepcion a la zona de muestreo I.

En la figura 9 se observa los valores del indice de Calidad de Agua (WQI — NSF),
estos fueron calculados para cada zona de muestreo durante la investigacién y se
expresaron en valores promedio y estos varian desde 73,5 (calidad buena) en la
zona de muestreo | (Llunchi) a 32,5 (calidad mala) en la zona de muestreo VIl
(después de la PTAR Totora), los valores corresponden al promedio calculado en
el periodo de enero a diciembre del 2014. La prueba estadistica (Kruskal — Wallis)
aplicada manifiesta que los valores obtenidos del Indice de Calidad de Agua en
las zonas de muestreo son diferentes. Para el caso del rio Loa en Chile se reportd
un caso similar pues el WQIl — NSF varia desde buena a regular y menciona
ademas que la variable que contribuye a ese desmejoramiento es el oxigeno
disuelto. 7 Para el caso del rio La Soledad en Honduras el WQI — NSF varia de

calidad buena a regular y las variables que repercuten a ese desmejoramiento
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son: coliformes fecales, nitratos y fosfatos. 8 Para el caso del rio Amajac en México
manifiesta que el WQI — NSF varia de regular a muy mala.® Para el caso del rio
Cauca y sus tributarios muestran un WQl — NSF de regular a mala. ! Para el rio
Blanco muestra que la WQI — NSF varia de buena a regular (lugar de
desembocadura). '? Para el caso del rio Alameda sucede un caso similar a lo
mencionado pues el WQI — NSF varia de buena a mala debido principalmente a
la variacién de algunos parametros como: oxigeno disuelto, coliformes fecales,
demanda bioquimica de oxigeno, nitratos y fosfatos.

En la figura 10 se observa el dendrograma de similitud de las siete zonas de
muestreo; en el dendrograma al 60% de similitud en base a las caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas del agua, se observa la formacién de cuatro
conglomerados, siendo estos los siguientes: el primero solo constituido por la zona
1, el segundo constituido por las zonas Il, il y 1V, el tercero constituido porla Vy
VI, y el cuarto solo por la zona VII. El primer conglomerado se forma debido que
la zona | muestra en sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas valores tipicos
de aguas no contaminadas o0 poco contaminadas, el segundo conglomerado de
aguas medianamente contaminadas y los conglomerados tercero y cuarto de
aguas contaminadas y muy contaminadas respectivamente. En la tabla 10 se
muestran los valores promedios, minimos y maximos del indice de calidad
registrados en las siete zonas de muestreo. La catalogacion esta hecha en base
al promedio, sin embargo estas varian a lo largo de los meses muestreados, es
decir, la calidad de varias de las zonas cambian a los largo de los 12 meses de
muestreo. En la zona | la variacibn es menor debido a la minima actividad
antropica que existe alli, a comparacion de las zonas |l al VII. La variacién en el
WQI — NSF se debe a la variaciéon en parametros como: oxigeno disuelto,
coliformes fecales, demanda bioquimica de oxigeno, nitratos y fosfatos
basicamente. La disminucién del primer parametro e incremento de los cuatro
restantes se debe principalmente al vertimiento de aguas residuales domésticas e
industriales, descarga de lodos de la PTAP “Quicapata” directamente al rio, arrojo
y abandono de residuos soélidos. En el caso del fosfato se observa un incremento
pronunciado en la zona Vil debido a que no existe una remocién completa de los
detergentes.



VI. CONCLUSIONES

. El valor del oxigeno disuelto disminuye de 4,5 mg/L (zona de muestreo Il y Ill)
a 4,0 mg/L (zona de muestreo VI). En el caso de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno los valores varian desde 1,0 a 26,5 mgO./L, estas diferencias se
deben a la presencia y descomposicion de la materia organica.

. EI NMP de coliformes fecales llega a alcanzar su maximo valor en la zona de
muestreo V'y es equivalente a 251 188,6 NMP/100mL., debido al vertimiento de
aguas residuales domésticas e industriales al rio Alameda.

. Las aguas del rio Alameda, con calidad buena, segtn el indice de Calidad de
Agua (WQI — NSF) se ubica en la cabecera de la microcuenca; las aguas con
calidad regular, corresponde a la zona media de la microcuenca desde la zona
Il hasta el Vi (antes del PTAR Totora) y las aguas de mala calidad corresponde
a la zona baja de la microcuenca, zona Vi, después del PTAR Totora.

. La calidad del agua del rio Alameda en base a sus caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas, presenta que las zonas de muestreos |, I, Il y IV
son aguas poco o medianamente contaminadas (buena a regular); sin embargo
las zonas de muestreos V, VI y VII, poseen aguas contaminadas o muy
contaminadas (regular a mala).
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VI. RECOMENDACIONES
1. Realizar investigaciones sobre la presencia de sustancias quimicas téxicas y
su impacto de dichas sustancias sobre el ecosistema acuatico.
2. Desarrollar investigaciones sobre la variacion de la comunidad macro
invertebrados y perifiténica en las zonas de muestreo.
3. Realizar investigaciones sobre el impacto a la salud humana que tiene el
consumo de plantas de tallo corto regadas con aguas del rio Alameda.
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ANEXO 1. Resultados de los analisis fisicoquimicos y biolégicas (media + desviacion tipica) del agua del rio Alameda en siete zonas de muestreo,
Ayacucho 2014.

i Zonas de muestreo . ] .
| ] 1]] v \' Vi Vil Total

Caracteristicas fisicoquimicas

H Media 8,06 8,21 8,23 8,17 8,01 7,98 7,86 8,08
P Desviacion estandar 0,60 0,23 0,39 0,26 0,26 0,35 0,28 0,37
Solidos Totales Disueltos ~ Media 30,37 87,88 93,79 102,95 111,51 206,47 31528 135,46
{mg/L) Desviacion estandar 5,66 37,36 26,72 29,60 55,93 101,97 148,35 113,68

) ‘ Media 4,25 4,48 4,52 4,35 4,08 4,04 4,20 4,28
Oxigeno disuelto (mgil)  pegyiacion estandar 0,83 0,50 0,55 0,49 0,42 0,43 0,39 0,54
T | . Media 16,58 16,79 19,59 19,58 18,59 19,89 20,01 18,72

emperatura del aguaC®)  pesviacion estandar 2,22 5,65 2,40 2,07 6,18 6,51 6,61 4,95
T biental® Media 15,71 22,04 25,13 26,08 24,17 24,08 22,00 22,74

emperatura ambiental®C)  pegyiacion estandar 2,86 7,50 2,76 2,78 8,02 7.82 7.19 6,66
Fost ' Media ' 0,07 0,07 0,07 0,11 0,33 0,24 2,63 0,48

osfatos (mg/L) Desviacion estandar 0,06 0,07 0,06 0,07 0,43 0,13 0,75 0,91
Ni Media 0,58 0,63 0,62 0,99 1,41 6,39 3,64 1,99

ftratos (mg/L) Desviacion estandar 0,31 022 0,27 043 0.51 2.88 085 2,31
DBOS (mgiL Media 1,00 4,27 4,42 1,83 9,27 6,27 26,55 7,46

m L
oiL) Desviacion estandar 1,86 8,05 8,34 4,30 11,90 14,51 11,77 12,18
Turbidez (UN Media 4,74 75,32 87,13 41,44 98,66 74,08 59,06 62,23
Uuroi . .
ez (UNT) Desviacion estandar 4,96 144,28 180,24 62,81 176,44 101,57 55,28 119,31
Coliformes fecales Media 2,10 3,44 3,77 4,70 543 4,80 458 410
(logNMP100 mL) Desviacién estandar 0,38 0,63 0,40 0,52 1,04 0,88 1,17 1,28
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ANEXO 2. Resultados del Test de Kruskal-Wallis para los valores de los parametros
fisicoquimicos y biolégicas (media + desviacion tipica) del agua del rio Alameda
comparando siete zonas de muestreo, Ayacucho 2014.

Caracteristicas fisicoquimicas Chi-cuadrado ol Sig. asintética
pH 10,57 6,00 0,10
Sélidos Totales Disueltos (mg/L) 42,43 6,00 0,00
Oxigeno disuelto (mg/L) 18,19 6,00 0,01
Temperatura del agua(°C) 25,92 6,00 0,00
Temperatura ambiental(°C) 30,53 6,00 0,00
Fosfatos (mg/L) 41,51 6,00 0,00
Nitratos (mg/L) 60,87 6,00 0,00
DBOS5 (mg/L) 26,40 6,00 0,00
Turbidez (UNT) 23,11 6,00 0,00
Coliformes fecales (igNMP100 mL) 51,74 6,00 0,00
Oxigeno disuelto (% de saturacién) 13,04 6,00 0,04

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién: Puntos muestreo
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ANEXO 3. Resultados de los parametros evaluados y determinados en campo y laboratorio durante el mes de enero, para el rio Alameda en las siete
zonas de muestreo, Ayacucho 2014.

: PARAMETROS EVALUADOS EN
PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO LABORATORIO

g gz & £ 3

cégéeo E E 3§ £ 3 5 2 2 g_ 2
UBICACION DE LA ZONA a o s 2 B F g Z ¢ '
CAMPO -~ = < 2 g =) e E =3
DE MUESTREO 0 ] o E <= E © = =3 ® .=
(Zona de x 25 3 © & o '} o y 28 28
muestreo) a Se 2 g e 2 L] @ 3 ET 2 &
= o [ - "U-) = o = K] O ®©
? = P S o 5 3 =Z 5

-] o o S o Zz m = o e

R B e a. o O R

3 5 § E S

| @ .e
i Llunchi 8,11 21,94 327 1939 20 0,873 0 13,8 170 54,90
]
] Alameda (frente al colegio 7,98 52,06 4,2 18,07 26 1,26 0 64,2 0 61,11
San Ramon)

v Puente San Sebastian 8,09 57,28 4,36 17,4 25 1,254 0 63,1 2x104 62,49
v Puente de Evitamiento 8,01 59,24 396 1857 25 1,74 33 7375 5x104 58,13
Vi Antes del PTAR 7,61 106,9 4,01 185 24 3,104 0 78 2x104 58,41
vii Después del PTAR 7,68 79,9 455 1886 22 2,93 4] 446 2,2x10° 66,84
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ANEXO 4. Resultados de los parametros evaluados en campo y laboratorio durante el mes de febrero, para el rio Alameda en las siete zonas de
muestreo, Ayacucho 2014,

. PARAMETROS EVALUADOS EN
PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO LABORATORIO
8 g & g 3
cODIGO 2 £ s £ 5 ~ 9 -~ 2 2
DE 2 2 ~ =1 @ = o = E ST &=
UBICACION DE LA ZONA a [ « = o B £ 2 Q ST
CAMPO ~ = - Q £ ) QE £ .5
DE MUESTREO 0 J @ ] £ < £ Py = ] @ .2
(zona de T o3 | - a @ 2 9 P 22 28
muestreo) a % £ S g o 8 S a o Ea 55
- o - 2 & g ~ £ = ow
¢ § § § 8 £ 8 2 52 §°
g &5 & 31 ¢ a " 8 £
5 3 § € 3
] = A
| Llunchi 7.57 2459 372 14,6 14 0,028 0,53 0 4,25 40 57,1
il Puente Andamarca 7.7 45 425 18,32 23 0,031 0,35 0 28,5 1,4x104 62,8
m Alameda (frente al colegio 8,33 5515 448 1862 22 0,051 0,393 1 14,1 2,4x104 66,1
San Ramon)
\") Puente San Sebastian 8,25 6686 426 1938 25 0,086 0,708 0 14,85 1,4x10° 63,6
Vv Puente de Evitamiento 8,22 78,33 41 20,38 28 0,131 0,981 3 1445 7x10% 62,2
Vi Antes del PTAR 7,76 1851 3,9 2396 27 0,224 514 8 26,5 3x105 63,0
Vil Después del PTAR 7,76 290,7 3,7 2457 26 2,755 3,767 10 2235 9x104 60,3
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ANEXO 5. Resultados de los parametros evaluados en campa y laboratorio durante el mes de marzo, para el rio Alameda en las siete zonas de
muestreo, Ayacucho 2014,

PARAMETROS MEDIDOS ENCAMPO = PARAMETROS EVALUADOS EN

LABORATORIO

8 g & & 8

cODIGO 3 £ 3 £ 5 R S 8
UBICACION DE LA ZONA DE 8 o § 2 > > £ 2 S 2%
CAMPO MUESTREG ~ 2 3 = g S S 8 28§
0 J [} E ~— RN 10 e Q [ ‘a
(zona de T 83 3 hd @ ® % ] N ge 28
muestreo) e SE £ g g £ 2 2 ° £ E 55
- o w® = b < g £ o ow
: § § § 2 £.g§ ;& 3% f°

° K2 =3 a (a O S

5 X § £ (S

» o [ 2

' Liunchi 728 244 37 153 14 0026 0496 3 37 40 57,6
t Puente Andamarca 8,05 5244 45 1828 225 0,071 0553 3 11,15 2x10? 66,5
. pomoda (entealcolegioSan g9 5236 438 189 235 0085 0622 0 114  SXI  649
v Puente San Sebastian 841 5577 418 206 26 0095 0823 3 151  2x10° 638
v Puente de Evitamiento 766 6418 408 2145 28 0127 0987 7 1515 24x10¢ 632
v Antes del PTAR 77 1256 392 2252 28 0161 3547 0 212  3x10° 615
i Después del PTAR 782 2628 389 242 25 2,585 2973 34 57,97  8x10* 630
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ANEXO 6. Resultados de los parémetros evaluados en campo y laboratorio durante el mes de abril, para el rio Alameda en las siete zonas de

muestreo, Ayacucho 2014.

] PARAMETROS EVALUADOS EN
PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO LABORATORIO

g 2 ¢ & 8

cODIGO [ g ] S —_ T H =
DE 2 = =] 3 3 4 ©® & L= 5 -
UBICACION DE LA ZONA DE a =) © = =) ) £ ' SE ST
CAMPO —~ = < a £ =) 2 =5
MUESTREO 0 J @ ] £ = E = = o ® 2
(zona de T 235 3 = < o 2 9 N 2 28
muestreo) < 2E £ 5 g 2 2 Q -] Ea T 3
- o - 2 . g = a o= o®
o c g [ 8 5 8 3 =< s

g & g 3 = a 8 2

S % § £ ]

D] o - 2
1 Llunchi 7,94 3468 365 1619 175 0051 0892 0 2265 8x102 57,6
] Puente Andamarca 8,1 96,97 435 179 24 0,013 0636 O 32,3 3x103 63,7
i Alameda (frente al colegio San 7,62 9808 43 1882 265 0003 0382 5 628 1.3x104 63,4
Ramoén)

v Puente San Sebastian 7,88 102,11 411 2017 27 0 0,043 15 >1000 5x104 62,2
A Puente de Evitamiento 7,63 1253 391 21 28 0,002 0543 12 586 2.3x105 60,0
vi Antes del PTAR 7,58 188,1 4 21,8 26 0,027 3277 13 201 1.7x105 62,0
Vil Después del PTAR 7,78 3485 412 2278 25 1914 2164 31 1195 5x10°5 65,0
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ANEXO 7. Resultados de los parametros evaluados en campo y laboratorio durante el mes de mayo, para el rio Alameda en las siete zonas de
muestreo, Ayacucho 2014. -

PARAMETROS MEDIDOS EN PARAMETROS EVALUADOS EN
CAMPO LABORATORIO
g g & ¢ g
cODIGO [ ® ® = - 5 8 <
= E ] c - — b - —-— o
DE z 'Q ~ (=] ® - - o = © : N’ —
UBICACION DE LA ZONA DE ol o L = o ) = < SE Sc
CAMPO —_ = - Q £ 2 2 =0
MUESTREO 25 = ® € E E 5 2 E = 6
(zona de T °oF 3 ° £ ? 7 8 N 89 28
muestreo) ¢« JE £ < g £ € a = Eo B 3
- e B & B £ o § £2 2%
-] o @ @ w Z a - -l 5
° 2 o 2 a o 2
s 5§ 5
® o - o
l Liunchi 6,77 3513 384 1524 17 0088 0434 O 27 1.1x102 59,4
] Puente Andamarca 8,13 1004 464 1718 27 0,104 0466 O 4,23 3x108 66,7
] Alameda (frente al colegio San 819 1044 447 1901 29 0117 0471 2 3,78 2.4x10? 66,0
Ramén)
v Puente San Sebastian 7,7 113,7 419 1925 30 0,13 1035 O 4,01 7x104 62,1
v Puente de Evitamiento 7,81 1341 419 1918 27 0328 1497 9 4.4 4x10¢ 52,1
Vi Antes del PTAR 7,75 2863 393 2136 265 0236 8432 O 3,23 4x104 60,5
Vi Después del PTAR 7,62 439 413 2086 24 2638 4671 28 3585 . 3x109 63,0
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ANEXO 8. Resultados de los parametros evaluados en campo y laboratorio durante el mes de junio, para el rio Alameda en las siete zonas de
muestreo, Ayacucho 2014.

PARAMETROS MEDIDOS EN PARAMETROS EVALUADOS EN
CAMPO LABORATORIO

g g & 2 8

CODIGO E g § F 5 3 8 2
DE . 2 < 2 § 4 g % E s 3 S-
UBICACION DE LA ZONA DE fa) o) o = =2 ® £ £ e
CAMPO - = 5 2 E =) 2E =6
MUESTREO 0 J @ (] £ = E 0 2 o o .2
(zona de x 23 3 T & a v 9 x g2 28
muestreo) a SE 2 S g £ e B8 s Eq T 3
et 3 © © ~— a P s -
- e F £ % £ < 2 2
o g 5 & o 5 Q 3 EZ &7

8 & 2 g « 2 = 3 &

2 x & E X

) °c £ g
i Llunchi 8,79 3232 495 1727 18 0,201 0371 5 1,32 3x10? 79,9
1l Puente Andamarca 8,38 110,00 438 1738 24 0229 0592 4 6,28 2.4x104 63,4
][] Alameda (frente al colegio San 8,45 111,10 430 19,32 23 0,226 0598 O 7,07 7x102 64,3
Ramén)

[\ Puente San Sebastian 8,18 121,30 413 18,40 22 0249 1022 0 647 7x104 60,7
v Puente de Evitamiento 8,10 134,70 426 1843 25 0366 1,328 O 7.82 1.7x105 62,3
Vi Antes del PTAR 8,00 26180 415 1912 24 0371 7523 0 479 9x104 61,2
Vit Después del PTAR ' 7,68 440,50 430 1944 21 4430 4273 29 19,05 7x103 63,9
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ANEXO 9. Resultados de los parametros evaluados en campo y laboratorio durante el mes de julio, para el rio Alameda en las siete zonas de
muestreo, Ayacucho 2014. ‘

PARAMETROS MEDIDOS EN PARAMETROS EVALUADOS EN
CAMPO LABORATORIO
k- g & £ g
cODIGO S 2 ] S - I ] 2
3 £ = 1o a — = 2 S
DE % 2 -~ o @ = - 5 b [ 3] - =
UBICACION DE LA ZONA DE o 9 d = = B £ < SE Sc
CAMPO —_ = - o £ = Q =9
MUESTREO [ 0 3 £ = E w = o 2
(zona de T 25 3 ° ® » s 2 8 22 28
muestreo) e 3E 3 = s L e Qa 3 Ed T 5
- o T 2 ‘D £ o ¢ SZ e
g § 8 § @9 Z 8 2 k2 5 o
S k) e g u a © S A=
s & 5 ¢ 5
® O £ =
| Llunchi 8,68 38 603 1438 14 0093 0349 0 1,32 1.3x102 92,1
[} Puente Andamarca 8,36 9860 469 1652 28 0,034 0817 0 219 3x103 66,4
[[]] Alameda (frente al colegio San 8,66 9848 450 18,76 29 0,08 0532 0 109 8x103 66,2
Ramon)
v Puente San Sebastian 8,45 103,80 4,14 20,31 31 0,11 0924 0 152 5x104 62,5
v Puente de Evitamiento 837 11980 401 19,76 28 0,25 1,349 0 12,9 5x105 60,1
Vi Antes del PTAR 8,14 246,60 4,08 2227 26,5 0,245 8,76 0 6,22 4x104 63,8
Vi Después del PTAR 7.75 37730 405 2068 23 2,759 4733 30 391 1.3x105 61,6
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ANEXO 10. Resultados de los parametros evaluados en campo y laboratorio durante el mes de agosto, para el rio Alameda en las siete zonas de
muestreo, Ayacucho 2014.

PARAMETROS MEDIDOS EN PARAMETROS EVALUADOS EN
CAMPO LABORATORIO

8 g 9 g e

coDIGO 3 E § &8 5 - g -~ 8 2
DE ' 0 ~ =1 ] = -l o b S g g
UBICACION DE LA ZONA DE a e) © = =) B E Z SE =
CAMPO : —_ = - 2 £ 2 K] =25
MUESTREO 0 ] o £ = £ v = =] @ 2
(zona de T 25 3 'g o Py 3 8 N 22 28
muestreo) & SE 3 s g £ £ Q Bz Ea B3
- o < = “ 5 =~ =2 o= 'R
3 < 5 & 8 2 Q 5 £Z g

g &£ g £ ° s " & ¢

® c R 3 ©
| Liunchi 8,256 29,39 4 15,7 15 0,054 0,289 4 14 40 62,7
il Puente Andamarca 8,54 106,50 4,3 18,8 23 0,063 0,444 0, 3,5 4x102 64,2
L] Alameda (frente al colegio San 8,63 110,60 4,02 22,19 24 0,08 0,545 2 548 8x103 63,5

Ramén) .

v Puente San Sebastian 8,20 12760 3,96 1981 28 0,169 19 1 134 24x105 59,4
\Y Puente de Evitamiento 7,76 207,70 329 2232 26 1,523 2527 31 A 1.7x108 51,8
Vi Antes del PTAR 8,07 300,90 403 226 27 0455 10699 0 2,05 2x10? 63,4
vil Después del PTAR 7,80 410,80 3,92 2083 25 2913 4374 36 316 1.1x10° 59,6
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ANEXO 11. Resultados de los parametros evaluados en campo y laboratorio durante el mes de setiembre, para el rio Alameda en las siete zonas de-
muestreo, Ayacucho 2014. .

PARAMETROS MEDIDOS EN PARAMETROS EVALUADOS EN
CAMPO LABORATORIO

g 3 ¢ g 3

cépIGo ] g s £ - = 3 2
DE : 2 = > § = g & &k ey >
UBICACION DE LA ZONA DE o o < = = ) £ Z SE Se
CAMPO —_ = s o £ o 2 =25
MUESTREO 03 ] £ = E © = o 0 2
(zona de e 23 3 < « ? % N = z 8
muestreo) e 2E 5 E g £ g o ° Ea B 3
2 e ® 2 % £ & £ $2 2%
i e 3 E © E g =] - 5 % [

3 5 &2 8§ ¢ a F 3 2

= 5 § & 3

® °© £ g :
1 Llunchi 8,30 36,35 447 1535 17 0,047 0358 O 2,24 1.3x102 69,4
] Puente Andamarca 8,30 119,70 4,56 18,94 25 0,039 0421 O 13,00 1.3x10° 68,0
| Alameda (frente al colegio San 7,58 12390 4,15 2117 26 0,035 0523 O 12,70 7x108 64,2
Ramén)

v Puente San Sebastian 7,91 139,00 4,08 2082 26 0,112 1200 O 87,10 3x10° 62,5
v Puente de Evitamiento 8,15 171,20 402 2128 25 0333 1736 0 7890 5x10° 62,2
Vi Antes del PTAR 8,00 311,10 3,70 23,22 27 0310 7,881 O 173,00 1.7x10° 58,8
vil Después del PTAR 7,73 453,90 3,90 2360 25 2570 3,759 29 46,30 7x103 62,5

71



ANEXO 12. Resultados de los parametros evaluados en campo y laboratorio durante el mes de octubre, para el rio Alameda en las siete zonas de
muestreo, Ayacucho 2014. :

PARAMETROS MEDIDOS EN PARAMETROS EVALUADOS EN
CAMPO LABORATORIO
4 a § ()
. % B F - @ 2
CODIGO = E ~ —_ — . ] Py 9 R
DE . ‘ ] -~ ' s5 = 4 & E ® 5 ~ .
UBICACION DE LA ZONA DE (=] o) N 5¢ =2 - 15 =z SE 2
MUESTREO ] ° S o8 - E © < =3 @3
e | T sp @ s 35 § &% & ¥ 82 @t
muestreo) SE 3 5 g3 £ £ g = Ea T 3
[ o 5 SE % 5 -~ € o= o®
? = S &5 8 5 9 5 EZ o
] & 8 L a F 3 2
s & 5 8
P °© £
| Llunchi 8,15 3020 371 1770 15 0006 0453 0 4,15 1.7x102 60,7
] Puente Andamarca 826 108,40 3,36 2330 27 0 0793 2 2770 2.3x10° 54,4
i | Alameda (frente al colegio San 878 11790 454 2560 275 0020 0415 0 11,30 3x103 76,0
Ramoén) : ,
v Puente San Sebastian 860 12860 408 2410 27 0035 0818 3 977 5x104 66,4
v Puente de Evitamiento 836 149,70 399 2410 30 0,105 1420 2 1290 5x105 64,7
vi Antes del PTAR 857 338,00 352 2370 30 0068 9174 48 590 2.2x108 56,3
Vil Después del PTAR 840 436,00 4,77 2420 27 1940 3674 41 2830 2.3x10° 771
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ANEXO 13. Resultados de los parametros evaluados en campo y laboratorio durante el mes de diciembre, para el rio Alameda en las siete zonas de
muestreo, Ayacucho 2014.

PARAMETROS EVALUADOS EN

PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO LABORATORIO

(-]

. -]

CODIGO -~ © - —~ o - e
DE 8d 5 & s 2 5 3 E £5 £
UBICACION DE LA ZONA DE ¥S2 5 ®~ 58 = S g Z SE K=
CAMPO = £ A~ =0 S £ 2 K = .9
MUESTREO O- 5d B¢ ©8 = 13 10 = Q @3
(zona de T e 2% BT SE g g 9 N 23 z 8
muestreo) 8= ¢cE 83 &2 & 8 Q =z Eq T 3
22 & E° 88 § £ o & g3 of
3 S = 5 - cw

48 § & "° & = @ f &% §

© ®

o)
1 Llunchi 8,23 229 544 158 90 0017 1342 0 163 1.1x102 86,3
i Puente Andamarca 8,06 850 544 151 170 0,133 0,893 12 206 2.7x108 75,7
[} Alameda (frente al colegio San 8,01 83,7 6,14 16,3 20,0 0,122 1034 26 212 4.0x10° 86,6

Ramén)

v Puente San Sebastian 8,02 88,3 543 155 220 0,170 1,229 0 222 4.0x10° 75,0
Vv Puente de Evitamiento 8,06 938 510 166 200 0,156 1418 5 248 2.1x108 72,2
| vi Antes del PTAR 8,57 1272 523 196 230 0,333 2747 0 293 1.7x10° 78,0
Vil Después del PTAR 8,42 2440 491 201 210 1,769 2672 24 204 7.0x108 74,0
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ANEXO 14. Extraccion de una muestra simple, para determinacién de parametros de
campo y laboratorio en la zona de muestreo IV (Puente San Sebastian), Diciembre 2014.
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ANEXO 15. Toma y registro de datos haciendo uso del multiparametro para la
determinacion de los parametros de campo (pH, temperatura del agua, s6lidos totales

disueltos y oxigeno disuelto), en la zona de muestreo IV (Puente San Sebastian),
Diciembre 2014,
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ANEXO 16. Vaciado de la muestra simple al frasco de vidrio esterilizado para la

determinacioén de parametros de laboratorio en la zona de muestreo VI (antes de la unién
con las aguas del PTAR), Diciembre 2014.

P T ar e AT e -y
\ N
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ANEXO 17. Extraccion y vaciado de una alicuota (1mL) de la muestra simple a los frascos
de dilucion, para la determinacién de coliformes fecales mediante el método de tubos
multiples, diciembre 2014. :
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ANEXO 18. Frascos de vidrio conteniendo la muestra filtrada de cada zona de muestreo
para la determinacion de nitratos y fosfatos, diciembre 2014.

RIZ1CTIVOS

78



ANEXO 19. Determinacién de la temperatura ambiental en la zona de muestreo | (Liunchi)
diciembre 2014.

79



ANEXO 20. Tabla del indice de NUmero*Mas:Probable (NMP) y limites de confianza:del:
95% para varias combinaciones de resultados positivos, cuando se utilizan 5 tubos de
dilucién (10mL, 1mL y 0,1mL). 20

MANUAL PRACTICO DF MCROBILOOA «
Mereoia A b, uacros © Py Arviae o 3 ¢ ' Areaiogts Ambionia o

Aho 2007
Tabia 2. indice 08 NMP v §
N ymuuammduﬂsx DArE varss combinacionss o resuitacos
2 L £ 0 (10mt 1 iy 0.1 mi)
Shos potiives | 106 m ' v -
‘ #5% [~ 160 md “m
<3 - -~
- L — :
> & 5
+ . 3 35
33 r 3 .3 '3% :
13 v %_
4 n M ;
P [ 3 18 :-' é
200 17 % g_ i
201 7 2 4 ? =X [
7210 2 21 24 s %—_—‘
» : 24 34 ﬁ_
Al
= 19
o2 = ‘ pxx 1)
::‘ - 3 S y 410
4 29 ol 30 I g
< r 30 4 70 ‘;'% 40 |
ron E5) oy 729 100 Se0 |
s e i
2 T A 50 1% L I
400 3 L. 23 £ i o
e R (L - —
4. ; 2 1] >& g ’%g 5300
442 ) 2 (3] 224 1000
470 72 5 [ 253 2 1600 = =
7 7 ? 83
INGCFO Senes A 10 3, B3 1My Ce0.1 I G810 mussn  Fubrid: APTA. AWWA. WPCE, 1989

Table 3: indice da NMP, pars distinias combinaciones de resullsdds positvos, cusndo so uillzan
: {10m, t miy 0.5 mi)

Tombinacion de | (ndice NMP/ | Combinacion e | Indice NMP/ | Gombinacion oe | indice NMP!
tubos poslitvos | 300 mi wbos positives | 100 mi tubos posltivos | 100 m
A-B-C A 8.C AB-C
>0 3 1. 1.2 18 2-2- 42
> O- 2 1.3 i 2.3 »
). 0- - 2-0 3 2.3 E3
> §- 0 1.2-% 15 2% 7 44
> 1- 1-2-2 20 7.3 53
1.2 ] 1-2-3 24 3-0-¢ i
> 1. 2 12 1. 30 30 30 %
> 2-0 - 33 20 Y 84
D 2. 9 1.3 2 24 - 0- 3 5 .
> 2 .2 52 .33 20 - 1- C A3
> 2 2 18 2-0-0 ) - 1 73
> 3 C 2 -0 4 P12 129
¥ 3 1 1 -0 2 20 - 1 100
3 i 03 28 2 2. )
>3 1 2:1.0 -2 30
o« 3 2 1.1 X - 2. 30
Y 7 2-1-2 7 - 2: 2%0
70 2 1 2- 1- 32 4 >3 L)
703 s - 2-( 1 >3 :
. 3 1
1.0 ’;: T S ET
oci0 De0es A mi,Beimly G T L L i m ’
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ANEXO 21. Mapa de ubicacion de las zonas de muestreo.

CUENCA DEL RIO ALAMEDA-AYACUCHO

SUR
(m)
86534925
8543016
8543804
8544717
8544822
8546658
8547211

tﬂmm&un-_gbl

l;

|
l
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ANEXO 22. Matriz de consistencia del proyecto de tesis.

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO PROBLEMA | OBJETIVO MARCO TEORICO HIPOTESIS | VARIABLES _|METODOLOGIA
: Objetivo Variables de
General: Antecedentes estudio
En el presente Caracterizar fas | En el Perd, en forma general se han aplicado Calidad de Agua
prese aguas del rio dos indicadores: el ICA-NSF y un modelo v Indice de
_ trabajo de Alameda, desarrollado en Cuba por Jorge Garcia, Atilio Calidad de
investigacion se | provincia de Beato y Joaguin Gutiérrez, en el cual se Agua (ICA) 1. Tipo de
determinara las | Huamanga, considera, ademas de los parametros del ICA- (Excelente, investigacion
caracteristicas del | Departamento | NSF, la conductividad eléctrica cloruros y el buena, regular, .
agua del rio de Ayacucho. | nitrégeno amoniacal. mala y pésima). Bésuoc? -
L Alamedayse [Objetivos Calidad Descriptivo
Caracterizacion | yiificara su calidad | Especificos Ademas en el Peru se desarroll la evaluacién fisicoquimica
del agua delrio | o +ionte el Indice de las aguas del rio Rimac en Lima, utilizando y 2. Disefio de
Alameday | 4o ~alidad de Agua el ICA desarrollado por la British Columbia Las microbiol6gica | estudio
tipificacionde |, ~'c - dacién de | o i Ministry of Environment, que fue adaptada por | caracteristicas (Temperatura, .
su calidad - uncach * Tipificar la 1 o canadian Council of Ministers of the fisicoquimicasy | sglidos Horizontal (una
segun el Indice | Sanidad Nacional |~ calidad del Environment (CCME) biolégicas del disueltos sola casilla)
de Calidad del | NSF —ICA, para agua del rio — ; rio Alameda son totales
Agua de la ello en campose | Alameda Marco Tedrico similares en turbidez pH 3. Disefo
Fundacion de determinara segun el Contaminacién todo el recorrido oxigeno, ’ estadistico
Sanidad parametros como: | Indice de Calidad de agua (siete zonas de disuelto
Nacional de oxigeno disuelto, calidad de Indice de Calidad del Agua general (ICA) muestreo). nitratos' Prueba )
EE.UU. solidos totales agua (WQl - | Parametros fisicos fosfatos estadistica de
Ayacucho disueltos, pH, NSF). Parametros quimicos coliformes Kruskal — Wallis,
2014. temperatura def | ° Co_mparar la | Parametros bioldgicos fecales y DBOs, p}'ug_ba de
agua, DBOs calidad del Marco Legal similitud y
nitratos’ fosfat&s agua del rfo estadistica
wurbid ' | Alameda entre | Ley N° 28611 “Ley General del Ambiente” descriptiva
lurbicezy las zonas de | Ley N° 29338 “Ley de Recursos Hidricos”
coliformes fecales. | muestreo. D.S. N° 012 — 2009 ~ MINAM “Politica
Nacional del Ambiente”
D.S. N° 002 - 2008 — MINAM “Estandares de
Calidad Ambiental para Agua”®
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