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E n la ciudad de Ayacucho, a los cuatro dfas del mes de setiembre del ano dos 

mil quince, siendo las se is de la tarde con veinticinco minutos, en el local del Auditorio 

de la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional de S a n Cristobal de 

Huamanga, se reunieron los miembros del jurado evaluador precedidos por el Sr . 

Decano de la Facultad, Dr. J e s u s De La Cruz Arango y como miembros el Msc. Elmer 

Alcides Avalos Perez, Dr. Saul Alonso Chuchon Martinez, Mg. Vidalina Andfa Ayme y el 

secretario docente encargado Blgo. Elbert Hermoza Valdivia, con la finalidad de 

recepcionar en acto publico la sustentacion de la Tes is : Caracterizacion del agua del no 

Alameda y Tipificacion segun fndice de calidad de agua (Water Quality Index) Ayacucho 

2014, presentado por el bachiller en Ciencias Biologicas Espinoza Tacuri, Marco 

Antonio, con la que pretende optar el Titulo Profesional de Biologo en la especialidad en 

Ecologfa y Recursos Naturales, para lo que el Senor Decano despues de comprobar la 

documentation sustentatoria y estando conforme da la autorizacion, indicando como 

tiempo el de cuarentaicinco minutos, dicho esto el sustentante da inicio a su exposicion, 

dando inicialmente el agradecimiento a s u s profesores y familiares. 

Cumplida con la exposicion de su trabajo de tesis, el sustentante e s sometido a 

la ronda de preguntas, las mismas que han sido solicitadas por el Senor Decano a los 

Miembros del Jurado; a las preguntas el sustentante da respuestas. Terminada la ronda 

de preguntas y aclaraciones solicitadas el Decano invita al sustentante y miembros del 

publico asistente a que abandonen momentaneamente el local con la finalidad de 

evaluar la exposicion y calificar, resultando lo siguiente: 

Miembro Jurado Exposicion Respuestas 

Promedio 

Dr. J e s u s De La Cruz Arango (Decano) 17 17 17 

Msc. Elmer Alcides Avalos Perez (Miembro) 17 17 17 

Dr. Saul Alonso Chuchon Martinez (Asesor) 18 17 18 

Mg. Vidalina Andfa Ayme (Miembro) 16 16 16 

Promedio Total 17 

Concluida la etapa de la calificacion, el senor sustentante obtuvo la nota 

Aprobatoria, de Diecisiete (17), a continuation el Sr . Decano autoriza el ingreso del 

sustentante y publico en general, para que puedan ingresar nuevamente al Auditorio, 

con la finalidad de dar a conocer el resultado en forma publica, despues de haber 

cumplido con esta parte s e procede en colocar la medalla de la Universidad como 



reconocimiento al nuevo profesional, cumpliendo luego con realizar el juramento 

biologic© de ley. 

Termina el acto de sustentaci6n siendo las ocho de la noche con quince minutos. 

Blgo. Elbert Hermoza Valdivia 
Secretario Docente (e) 



A Dios, mis padres y mis seres queridos 

ii 



A G R A D E C I M I E N T O S 

A la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, mi Alma Mater. 

A mis familiares que me apoyaron en la realizacion del trabajo 

Al Dr. Saul Chuchon Martinez, Asesor quien acepto realizar este trabajo de 
investigacion y por su acompanamiento durante toda la etapa del proyecto, su 
ejecucion y la redaction. 

Al Ing. Julio Hinostroza Molero, Jefe de la Unidad de Control de Calidad de la 
Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento Ayacucho ( E P S A S A ) , por su 
apoyo incondicional en los trabajos en el laboratorio. 

Al Blgo. Marco Antonio Quispe Atauje, Especialista en Calidad de Agua de fa 
Autoridad Local del Agua (ALA) por su apoyo durante los muestreos realizados. 

A los colaboradores que hicieron posible la realizacibn de este trabajo con su 
apoyo durante los meses de trabajo. 

iii 



INDICE G E N E R A L 

1. I N T R O D U C C I 6 N 
II. MARCO T E O R I C O 
2 .1 . Antecedentes 
2.2. Marco conceptual 
2.2.1. Rfos 
2.2.2. Calidad de agua 
2.2.3. Contaminaci6n 
2.2.4. Fuentes de contaminacibn 
2.2.5. Principaies fuentes de contaminacion en el Peru 
2.3. B a s e s te6ricas 
2.3.1. Parametros fisicos, quimicos y biologicos 
2.3.2. Calidad de agua 
2.3.3. Indice de calidad de agua (ICA) 
2.4. Marco legal 
III. Materiales y metodos 
3 .1 . Zona de estudio 
3.2. Ubicaci6n politics 
3.3. Ubicacion geografica 
3.4. Poblaci6n 
3.5. Muestra 
3.5.1. Zonas de muestreo 
3.6. Sistema de muestreo 
3.7. Metodologia y recolecci6n de datos 
3.7.1. Toma de muestras 
3.7.2. Preservacion y transporte de las muestras 
3.7.3. Procedimiento para la determinaci6n de parametros 
3.8. Tipo de investigaci6n 
3.9. Diseno de investigacion 
3.10. Analisis de datos 
IV. R E S U L T A D O S 
V. D I S C U S I 6 N 
VI . C O N C L U S I O N E S 
VII. R E C O M E N D A C I O N E S 
VIII. R E F E R E N C I A S B I B L I O G R A F I C A S 

A N E X O S 

Pagina 

1 
3 
3 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
11 
11 
17 
18 
23 
27 
27 
27 
28 
28 
28 
28 
29 
29 
29 
29 
30 
34 
34 
34 
35 
47 
55 
56 
57 
60 

iv 



INDICE D E T A B L A S 

Tabla 1. Estadi'sticos del parametro de coliformes fecales (NMP/100ml_) 
en las estaciones de muestreo del rio Chili, Arequipa 
2008 

Tabla 2. Parametros fisicoqufmicos y biologicos evaluados en el tramo 
urbano del rio Piura, Piura 2005 

Tabla 3. Parametros fisicoqui'micos y biologicos determinados en el rio 
Huatanay, Cuzco 2006 

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

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

Tabla 6. Lista de parametros elegidos como mas significativos realizado 
por el panel de especialistas realizado por Brown et al. (1970) 
p a r a e l W Q I - N S F 

Tabla 7. Valores y pesos relativos de los parametros incluidos en el indice 
W Q I - N S F . 

Tabla 8. Clasificaci6n del fndice de Calidad de Agua (WQI - N S F ) 
Tabla 9. Ubicacibn geografica de los puntos de muestreo en la 

microcuenca del rio Alameda. 
Tabla 10. Valores promedio, mfnimo y maximo del Indice de Calidad del 

Agua de la Fundacidn de Sanidad Nacional de E E . U U de siete 
zonas muestreo en el rio Alameda, Ayacucho 2014. 

20 

21 

22 
28 

46 

v 



I'NDICE D E F I G U R A S 

Figura 1. Distribucibn de los valores minimos, maximos, promedios y 36 
desviacibn estandar del pH de las aguas del rio Alameda en siete 
zonas de muestreo determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014 

Figura 2. Distribucion de los valores minimos, maximos, promedios y 37 
desviacion estandar de la cantidad de sblidos totales disueltos 
(mg/L) de las aguas del rio Alameda en siete zonas de muestreo 
determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014 

Figura 3. Distribuci6n de los valores minimos, maximos, promedios y 38 
desviacibn estandar de la cantidad de oxigeno disuelto (mg/L) de 
las aguas del rio Alameda en siete zonas de muestreo 
determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014 

Figura 4. Distribucibn de los valores minimos, maximos, promedios y 39 
desviacibn estandar de la cantidad fosfatos (mg/L) de las aguas 
del rio Alameda en siete zonas de muestreo determinadas en 12 
meses, Ayacucho 2014 

Figura 5. Distribucion de los valores minimos, maximos, promedios y 40 
desviacibn estandarde la cantidad de nitratos (mg/L) de las aguas 
del rio Alameda en siete zonas de muestreo determinadas en 12 
meses, Ayacucho 2014 

Figura 6. Distribucibn de los valores minimos, maximos, promedios y 41 
desviacibn estandar de la demanda bioqui'mica de oxigeno 
(mg02/L) de las aguas del rio Alameda en siete zonas de 
muestreo determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014 

Figura 7. Distribucibn de los valores minimos, maximos, promedios y 42 
desviacibn estandar de la turbidez (UNT) de las aguas del rio 
Alameda en siete zonas de muestreo determinadas en 12 meses, 
Ayacucho 2014 

Figura 8. Distribucibn de los valores minimos, maximos, promedios y 4 3 
desviacibn estandar de la cantidad de coliformes fecales 
(LogNMP/1 OOmL) de las aguas del rio Alameda en siete zonas de 
muestreo determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014 

Figura 9. Distribucibn de los valores minimos, maximos, promedios y 44 
desviacibn estandar del tad ice de Calidad del Agua (NSF - WQI), 
de las aguas del rio Alameda en siete zonas de muestreo 
determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014 

Figura 10. Dendrograma de similitud de siete zonas de muestreo en el rio 45 
Alameda basado en las caracteristicas fisicoquimicas y biolbgicas 
de sus aguas, Ayacucho 2014 

V I 



INDICE D E A N E X O S 

Anexo 1. Resultados de los analisis fisicoquimicos y biol6gicas (media + 
desviaci6n tlpica) del agua del rio Alameda en siete zonas de 
muestreo, Ayacucho 2014 

Anexo 2. Resultados del Test de Kruskal-Wallis para los valores de los 
parametros fisicoquimicos y biolbgicas (media + desviacidn 
tlpica) del agua del rio Alameda comparando siete zonas de 
muestreo, Ayacucho 2014 

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. 

Anexo 4. Resultados de los parametros evaluados y determinados en 
campo y laboratorio durante el mes de febrero, para el rio 
Alameda en las siete zonas de muestreo, Ayacucho 2014 

Anexo 5. Resultados de los parametros evaluados y determinados en 
campo y laboratorio durante el mes de marzo, para el rio Alameda 
en las siete zonas de muestreo, Ayacucho 2014 

Anexo 6. Resultados de los parametros evaluados y determinados en 
campo y laboratorio durante el mes de abril, para el rio Alameda 
en las siete zonas de muestreo, Ayacucho 2014 

Anexo 7. Resultados de los parametros evaluados y determinados en 
campo y laboratorio durante el mes de mayo, para el rio Alameda 
en las siete zonas de muestreo, Ayacucho 2014 

Anexo 8. Resultados de los parametros evaluados y determinados en 
campo y laboratorio durante el mes de junio, para el rio Alameda 
en las siete zonas de muestreo, Ayacucho 2014 

Anexo 9. Resultados de los parametros evaluados y determinados en 
campo y laboratorio durante el mes de julio, para el rio Alameda 
en las siete zonas de muestreo, Ayacucho 2014 

Anexo 10. Resultados de los parametros evaluados y determinados en 
campo y laboratorio durante el mes de agosto, para el rio 
Alameda en las siete zonas de muestreo, Ayacucho 2014 

Anexo 11. Resultados de los parametros evaluados y determinados en 
campo y laboratorio durante el mes de setiembre, para el rio 
Alameda en las siete zonas de muestreo, Ayacucho 2014 

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

Anexo 13. Resultados de los parametros evaluados y determinados en 
campo y laboratorio durante el mes de diciembre, para el rio 
Alameda en las siete zonas de muestreo, Ayacucho 2014 

Anexo 14. Extraction de muestra simple, para determinacibn de parametros 
de campo y laboratorio en la zona de muestreo IV (Puente S a n 
Sebastian), Diciembre 2014 

Anexo 15. Toma y registro de datos haciendo uso del multiparametro para 
la determination de los parametros de campo (pH, temperatura 
del agua, solidos totales disueltos y oxigeno disuelto) en la zona 
de muestreo IV (Puente San Sebastian), Diciembre 2014 

Anexo 16. Vaciado de la muestra simple al frasco de vidrio esterilizado para 
la determinacibn de parametros de laboratorio en la zona de 
muestreo VI (antes de la uni6n con las aguas del PTAR) , 
Diciembre 2014 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

V I I 



Anexo 17. Extraction y vaciado de una alicuota (1 mL) de la muestra simple 
a los frascos de dilucidn para la determinacibn de coliformes 
fecales mediante el metodo de tubos multiples, diciembre 2014 

Anexo 18. Frascos de vidrio conteniendo la muestra filtrada de cada zona de 
muestreo para la determination de nitratos y fosfatos diciembre 
2014 

Anexo 19. Determinaci6n de la temperature ambiental en la zona de 
muestreo I (Llunchi) diciembre 2014 

Anexo 20. Tabla del fndice de Numero Mas Probable (NMP) y limites de 
confianza del 95% para varias combinaciones de resultados 
positivos, cuando s e utilizan 5 tubos de dilucidn (10mL, 1mL y 
0,1 mL) 

Anexo 2 1 . Mapa de ubicacibn de la zona de estudio y las zonas de muestreo. 
Anexo 22. Matriz de consistencia del proyecto de tesis 

77 

78 

79 

80 

81 
82 

viii 



R E S U M E N 

El presente trabajo de investigaci6n tuvo como objetivo principal, caracterizar las 
aguas del rio Alameda y tipificar la calidad mediante el indice de calidad del agua 
de la Fundacidn de Sanidad Nacional (WQI - NSF) en las siete zonas de muestreo 
del rio Alameda, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho. Para lograr 
este proposito s e determinaron parametros durante un ano desde enero a 
diciembre del 2014 como: oxigeno disuelto, pH, temperatura del agua, s6lidos 
totales disueltos, turbidez, nitratos, fosfatos, demanda bioquimica de oxigeno y 
coliformes fecales. Estos datos fueron trabajados en el programa estadistico 
S P S S 23.0 para determinar la media y desviacibn estandar anual para cada zona 
de muestreo y para cada parametro. Luego con esos valores s e determinaron el 
fndice de Calidad de Agua de la Fundacion de la Sanidad Nacional (WQI - N S F ) 
para cada zona de muestreo haciendo uso del programa ICATest V.1.0. El analisis 
de los datos muestra que la calidad del agua del rio Alameda va disminuyendo a 
lo largo de su recorrido desde buena a mala segun el WQI - N S F . E n 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 bioldgicas s e tiene la 
formacion de cuatro conglomerados, el primero representado por la zona I con 
valores tfpicos de aguas no contaminadas, el segundo constituido por las zonas 
II, III y IV tipico de aguas medianamente contaminadas, el tercer conglomerado 
dado por las zonas V y VI caracterlstico de aguas contaminadas y el cuarto dado 
por la zona VII tipico de aguas muy contaminadas. 

Palabra c lave: rio, calidad de agua, indice de WQI - N S F . 
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I. I N T R O D U C C I O N 

E n la actualidad muchos de nuestros rfos del pals tienen problemas generados 

por la contamination producto de la actividad antropica. Uno de estos rios e s 

Alameda, este atraviesa gran parte de la ciudad de Ayacucho, alrededor de el s e 

encuentran asentados viviendas (parte media de la microcuenca), muchas de ellas 

vierten s u s aguas residuales directamente al rio; ast como s u s residuos solidos. 

E n la parte baja de la microcuenca s e desarrollan actividades agropecuarias, con 

las lluvias el residuo de los fertilizantes e s lavado de los suelos hacia el rio 

incrementando as i los niveles de fosfatos y nitrates. 

L a calidad de las aguas superficiales e s regulada por normas legates, las cuales 

establecen estandares de calidad (nivel de concentration) para parametros 

fisicos, quimicos y biologicos del agua; como e s el caso del Decreto Supremo N° 

0 0 2 - 2 0 0 8 - Ml NAM que proporciona el nivel de concentration de los parametros 

en el agua en su condicibn de cuerpo receptor y componente basico de los 

ecosistemas acuaticos, donde s e menciona valores estandares para muchos 

parametros. L a norma national no especifica cual e s la calidad del cuerpo de agua 

en forma general. Por e s a razbn muchos paises en la actualidad emplean indices 

de calidad de agua para conocer cual e s la calidad del agua de un rio en particular 

en un momento y una zona especifica ademas de poder compararlo con otros 

cuerpos de agua similares. 

Para determinar la calidad del agua en forma general s e hara uso de uno de los 

indices mas aplicados a nivel mundial o versiones modificadas de este e s el: indice 

de Calidad de Agua de la Fundacion de Sanidad National de E E . U U . (WQI - NSF) , 

este indice establece rangos y valores de acuerdo al analisis de algunos 
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parametros, los cuales determinan la calidad del agua: pesima, mala, regular, 

buena y excelente. 

La presente investigacidn s e realizd por el interes de conocer el grado de calidad 

de agua que s e 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 interes 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 ejempio el cultivo de plantas de tallo corto, por lo que s e 

establecio el presente trabajo de investigacidn: Caracterizacion del agua del rio 

Alameda y tipificacibn segun (ndice de Calidad del Agua (WQI - N S F ) Ayacucho 

2014. Teniendo el siguiente objetivo general: 

• Caracterizar las aguas del rio Alameda, provincia de Huamanga, 

departamento de Ayacucho. 

Objetivos especificos: 

• Tipificar la calidad del agua del rio Alameda segun el [ndice de Calidad de 

Agua (WQI - NSF) . 

• Comparar la calidad del agua del rio Alameda entre las zonas de muestreo. 
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II. M A R C O T E O R I C O 

2 .1 . A N T E C E D E N T E S . 

E n el trabajo: "Tratamiento ecologico, una alternativa sustentable para la 

purification de aguas contaminadas destinadas al riego de cultivos en Arequipa", 

menciona que en la actualidad el rio Chili viene soportando una fuerte 

contaminacidn debido al vertido de aguas residuales domesticas (principalmente 

materia fecal), aguas residuales industriales (desechos quimicos de cromo, 

cadmio, zinc, mercurio, acidos, etc.) y residuos sblidos (basura), e s a s ! que el 

analisis bacteriologico de este rio presenta los siguientes resultados: 1 

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 MlNIMO MAXIMO 

E - 01 (do Chili, represa Aguada Blanca) 21 2 500 

E - 02 (rfo Chili, Charcani V.) 170 31 4900 

E - 03 (rio Chili, Charcani VI.) 110 17 800 

E - 04 (rio Chili, captation planta SEDAPAR) 52 8 2300 

E - 05 (rio Chili, puente Grau) 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. 

E n el trabajo: "Evaluation ambiental de las descargas de aguas residuales en el 

tramo urbano del rio Piura" se establecieron seis estaciones de muestreo. Las 
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muestras analizadas fueron tomadas en epoca de sequia. La caracterizacibn 

fisicoqulmica y microbiologica presenta los siguientes resultados: 2 

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

PARAMETROS EVALUADOS 

N ESTACI6N 
Conduc 

pH tividad 

(uS/cm) 

DBOs OD 

Coliformes Coliformes 

totales fecales 

(mg/L) (mg/L) (NMP/100mL (NMP/100 

) mL) 

1 Presalos 7,9 1048 1,1 8,3 

Ejidos 

2 Puente 7,9 1421 " 0,6 7,7 

Caceres 

3 Puente 7,7 1584 4,2 6,9 

Sanchez Cerro 

4 Puente 7,5 1677 4,1 5 

Bolognesi 

5 Emisor Cortijo 7,2 1924 33,1 0 

6 Puente Grau 7,4 1804 5,4 2,9 

240 

2 400 

230 

2 300 

240 000 230 000 

4 600 000 4 300 000 

4 300 000 4 000 000 

460 000 430 000 

En el trabajo titulado: "Salvemos el Huatanay - una prioridad para la vida en el 

Valle del Cuzco" s e muestra el analisis fisicoqulmico y microbiolbgico del rio 

Huatanay en las dlez estaciones de muestreo y e s como s i g u e : 3 

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos y bioldgicos determinados en el rio Huatanay, Cuzco 
2006. 

PARAMETROS EVALUADOS 

N° ESTACI6N 
Conduc OD Coliformes 

pH tividad (mg/ totales 
(uS/cm) L) (NMP/100mL) 

Coliformes 

fecales 

(NMP/100m 

L) 

E - 1 Riachuelo Chocco 

E - 2 Riachuelo Cachona 

E - 3 Uni6n de los dos 

riachuelos (Chocco 

y Cachona) 

E - 4 Huatanay altura 

Vallecito 

8,26 

8,77 

8,83 

518 

1 468 

1 062 

7,07 

8,23 

6,69 

8,47 1 143 3,14 

900 

1400 

34000000 

120000000 

900 

1200 

3300000 

110000000 
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E - 5 Huatanay altura 

Simdn Herrera 

E - 6 Huatanay altura 

Tupac Amaru 

E - 7 Huatanay altura 

Kayra 

E - 8 Huatanay altura a 

Angostura 

E - 9 Huatanay altura a 

Oropesa 

E-10 Final Huatanay -

Huambutio 

140000000 
8,25 1 193 1,44 17000000000 

00 

7.3 1 896 0,4 330000000 140000000 

8,2 1 050 0,9 

8.4 1 451 0,2 51000000000 

8,1 1 765 2,5 330000 

350000000 

00 

350000000 

00 

310000 

8,2 1462 2,2 170000 130000 

E n el trabajo: "Programa de Recuperation del rio Rimac'' s e desarrollaron el 

analisis de los parametros fisicoquimico y microbiologico en veintitres estaciones 

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

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

" N 5 ESTACION D E MONITOREO 

1 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 Compania Minera - UM Ticlio 

3 Rio Rimac, salida de laguna Ticticocha, Carretera Central km 127 

4 Rio Rimac, 150m aguas debajo de vertimiento de aguas residuales de 

Empresa Minera Los Quenuales S.A. 

5 Rio Rimac, puente Anchi II, C.C. km 100, antes de unidn 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 sintetico de la Municipalidad) 

10 Rio Rimac, 80m aguas abajo del puente Moron, 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 
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13 Rio Ri'mac, Bocatoma - 2 de la Planta de Tratamiento de Agua Potable La 

Atarjea 

14 Rio RImac, 200m aguas abajo del puente Universitaria, Av. Morales Du£rez 

(parque Chumpitaz) 

15 Rio Rimac, 20m aguas arriba del puente Nestor Gambeta 

16 Rio Blanco, 20m aguas debajo de Estaci6n Meteoroldgica SENAMHI 

17 Rio Aruri, 25m aguas debajo de puente de madera artesanal y 20m de la 

descarga de la bocamina s/n (Millotingo) 

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

19 Rio Mayo, 50m antes de la confluencia con el rio Rimac 

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

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

PARAMETROS EVALUADOS 

N° DBOs 

(mg/L0 2) 

Conductivid 

ad electrica 

(uS/cm) 

OD 

(mg/L) 

Coliformes 

fecales 

(NMP/100mL) 

Fdsforo Total 

(mg/L) 

1 <6 223 7,4 220 0,033 

2 0 1072 ' 6,5 0 0,019 

3 0 384 6,8 0 0 

4 0 343 6,5 330 0,053 

5 0 372 7,8 490 0,026 

6 0 503 7,1 1100 0,074 

7 0 440 7,4 490 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 7,5 16000 0,43 

13 0 318 8,0 9200 0,358 

14 0 309 8,6 79000 1,356 

15 0 352 8,5 16000 1,148 

16 <6 184 7,5 5 400 0,097 

17 <6 150 7,1 <1,8 0,022 

18 <6 163.5 7,2 22 0,109 

19 <6 249 7,6 <1,8 0,115 

20 37 1650 4,5 33000 3,136 
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E n el trabajo preliminar "Composition Estructural de la Comunidad de los 

Macroinvertebrados Acuaticos y su Relacibn con las Caracterlsticas Flsico 

Qulmicas en el Rio Alameda, Ayacucho" s e reportb, tomando tres puntos de 

muestreo los siguientes resultados: parametros quimicos; oxlgeno disuelto de 7,7 

a 6,7mg/L, C 0 2 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 a 9,2 y cloruro de 0,0 a 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 F T U de 41,7 a 50,0. Existen especies como la 

Paraleptophlebia sp. del orden Ephemerbptera y Agrailea sp. del orden Tricbptera 

como indicadores de ecosistemas Ibticos no o poco contaminado, las especies 

chironomus y pentaneura del orden Dlptera a s ! como la Tubificida como 

indicadores de aguas contaminadas. 5 

E n el trabajo de investigation: "Evaluation de la Contamination microbiologica del 

rio Alameda y el efecto contaminante de sus afluentes en epoca de estiaje 

Ayacucho - 2001" reportd tomando cuatro puntos de muestreo los siguientes 

resultados: en "Alameda 1" se obtuvo 1,6x10 2NMP/100mL de coliformes fecales, 

en "Alameda 2" s e obtuvo 50x10 5NMP/100mL de coliformes fecales, en "Alameda 

3" s e obtuvo 65x10 4 NMP/100mL y por ultimo en "Alameda 4" s e tuvo 

19x10 6NMP/100mL de coliformes fecales. Ademas los valores de la Demanda 

Bioquimica de Oxlgeno (DBO) en el rio Alameda fueron: en "Alameda 1" 

(1,80mg/L), en "Alameda 2" (63,0 mg/L), en "Alameda 3" (62,0 mg/L) y en 

"Alameda4" (111 ,0mg/L ) . 6 

E n el trabajo: "Identification de fuentes contaminantes, vigilancia, vertimientos y 

reuso en la microcuenca del rio Alameda" en el 2012, identified 99 fuentes 

contaminantes por vertimientos de aguas residuales domesticas, 3 por 

vertimientos de aguas residuales industriales, 17 por botadero de residuos solidos, 

14 por acumulacibn de desmontes de construction y 17 por lavadero de 

vehiculos. 4 3 

E n el trabajo "Estudio Comparativo de Indices de calidad del agua mediante la 

aplicacion y evaluaci6n de un modelo armonizado en Latinoamerica, caso de 

estudio rio Loa" tomando nueve puntos de muestreo (cuenca alta, media y baja) 

reporto que la calidad del agua segun el indice de calidad de agua de la Fundacion 

de Sanidad Nacional de Estados Unidos muestra valores que clasifican todas las 

estaciones de muestreo de calidad buena con excepcidn de las estaciones 5 y 6; 
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en todas las estaciones la variable que mas contribuye al desmejoramiento de la 

calidad del agua corresponde a los s6lidos totales disueltos. E n 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 e s un 

recurso hidrico con caracteristicas geoquimicas y fisicoquimicas singulares que 

se traducen en alta salinidad y elevadas concentraciones de arsen ico . 7 

En el trabajo "Calidad y riesgo de contamination de las aguas superficiales en la 

microcuenca del rio La Soledad, Valle de Angeles, Honduras", tomando nueve 

puntos de muestreo reportd que la calidad del agua segun el Indice de calidad del 

agua de la Fundaci6n de Sanidad Nacional de Estados Unidos muestra valores 

que clasifican todas las estaciones con calidad buena a excepcidn de la estacidn 

9 que posee una calidad de agua regular, las variables que contribuyen a e s a 

disminucidn e s coliformes fecales, nitrates y fosfatos. Este analisis s e realizd en 

la epoca lluviosa y s e c a . 8 

En el trabajo "indice de calidad del agua en la cuenca del rio Amajac, Hidalgo, 

Mexico: Diagndstico y Prediccidn" tomando 17 sitios de muestreo reportd segun 

el indice de calidad de agua de la Fundacidn de Sanidad Nacional de Estados 

Unidos clasificando al 29% de los sitios muestreados como agua con calidad 

media (ICA=50-69), el 59% s e encuentran en la categoria de contaminado 

intervaio del ICA de 30 a 49 con lo cual el liquido sdlo 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 u s o . 9 

En el trabajo "Desarrollo y Aplicacidn de un (ndice de Calidad de Agua para rios 

en Puerto Rico" tomando como muestra 19 cuencas reportd que 10 de ellas tienen 

una categoria pobre, 4 de ellas s e encuentran en una categoria de alerta y 5 de 

ellas tienen una categoria promedio. 1 0 

En el trabajo "Estudio de la Calidad del Agua del rio Cauca y s u s principaies 

tributarios mediante la aplicacidn de Indices de calidad y contaminacidn, tramo 

Salvajina - La Virginia", dio como resultado final que la calidad del rio Cauca , 
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Colombia, por medio del indice de calidad muestra sistematicamente tres tramos 

con caracteristicas muy part iculars y que coincide con lo establecido en estudios 

anteriores. Estos son el tramo I comprendido entre Suarez (K 1.8) y Puente 

Hormiguero (K 113.5); el tramo II desde el Puente Hormiguero hasta Mediacanoa 

(K 220.9); y el tramo III, comprendido entre Mediacanoa y la Virginia (K 444.7). E l 

tramo I tiene un indice de calidad de agua (ICA) de regular a mala, el tramo II e s 

mala y el tramo III tambien tiene un ICA de m a l a . 1 1 

E n el trabajo "Estudio de la calidad de agua en los afluentes de la microcuenca del 

rio Blanco para determinar las causas de la degradation y alternativas de manejo" 

s e obtuvo como resultado final que todos los afluentes de la microcuenca del rio 

Bianco, s e 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 - N S F ) . 1 2 

E n el 2009 en el trabajo "Evaluation 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 campanas, asf como las estaciones E-2A, E-2B en las 

campanas de verano y E - 2 C en la campana de invierno y verano, dan resultados 

de indices de calidad de agua entre 65 y 79, e s decir la calidad del agua e s de 

categoria regular, lo que significa que esta siendo esporadicamente amenazada. 

L a s estaciones de monitoreo E-1 A y E-2B en todas las campanas, as i como las 

estaciones E-2A y E - 2 C en las campanas 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, e s decir que la calidad del agua esta 

siendo frecuentemente amenazada. Las estaciones de monitoreo E-02, E-03, E -

05 en la campana de invierno, E-07 en la campana 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, e s decir la calidad 

esta siendo protegida y el cuerpo de agua presenta menor grado de amenaza. 

Es tas estaciones estan ubicadas en rios afluentes del rio Rimac. La estaci6n E -

02 en el rio Chinchan, la E-03 en el rio Blanco, E-4A despues de confluencia con 

el rio Blanco y E-07 en el rio Aruri, antes de confluir con el rio R i m a c . 1 3 
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2.2. M A R C O C O N C E P T U A L . 

2.2.1. R ios 

Son corrientes de agua continua que desembocan en otra corriente de agua o en 

el mar. S e caracterizan porque fluyen unidireccionalmente con velocidades 

promedio relativamente altas que varian entre 0,1 y 1 m/s. El flujo en los rios e s 

altamente variable y depende de las condiciones climaticas y de las caracteristicas 

del area de drenaje. E n 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 f lujo. 1 4 

2.2.2. Cal idad de agua 

La calidad de cualquier masa de agua, superficial o subterranea depende tanto de 

factores naturales como de la accibn humana. Sin la action humana, la calidad 

del agua vendria determinada por la erosion del substrate mineral, los procesos 

atmosfericos de evapotranspiraci6n y sedimentaci6n de lodos y sales, la lixiviacibn 

natural de la materia organica y los nutrientes del suelo por los factores 

hidroldgicos, y los procesos biol6gicos en el medio acuatico que pueden alterar la 

composicibn fisica y quimica del agua. 

Por lo general, la calidad de agua s e determina comparando las caracteristicas 

fisicas y quimicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad de agua 

del agua o es tandares . 1 5 

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

gran cantidad de variables utiiizadas para describir el estado de los cuerpos de 

agua en terminos cuantitativos, e s dificil dar una definicibn simple de calidad de 

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

debido a factores externos e internos al cuerpo de a g u a . 1 4 

2.2.3. Contaminacion 

La contaminaci6n e s la adici6n de cualquier sustancia al ambiente, en cantidades 

tales, que causen efectos ad versos a los seres humanos, animales, vegetales o 

materiales que s e encuentren dispuestos a dosis (concentracidn por tiempo) que 

sobrepasen los niveles que se encuentran regularmente en la naturaleza. 1 6 , 1 7 
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2.2.4. Fuentes de contaminat ion 

a . Fuentes naturales 

Dependiendo de los terrenos que atraviesa, el agua puede contener componentes 

de origen natural procedentes del contacto con la atmdsfera y el suelo (Ejemplo: 

sales minerales, calcio, magnesio, hierro, etc.). Aunque pueden ser nocivos para 

la salud, en general son sustancias que s e pueden identificar facilmente y 

eliminar. 1 8 

b. Fuentes artificiales 

Son producidas como consecuencia de las actividades humanas. E l 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 diflciles de 

el iminar. 1 8 

2.2.5. P r i n c i p a l s fuentes de contaminacidn en el Peru 

La Autoridad National del Agua (ANA) sostuvo que nuestros rlos estan siendo 

contaminados por: residuos s6lidos, aguas residuales, relaves mineros y pasivos 

industriales, mineros y poblacionales. 1 9 

2.3. B A S E S T E O R I C A S 

2.3.1. Parametros f is icos , quimicos y biologicos 

Para saber que tan pura o que tan contaminada esta el agua e s necesario medir 

ciertos parametros. Los parametros de calidad de agua estan clasificados en 

fisicos, quimicos y microbioldgicos. Como s e puede intuir existen muchos 

parametros, muchas formas y varios metodos para medir dichos parametros. Para 

obviar estos problemas, las agendas intemacionales encargadas de vigilar y 

estudiar la calidad del agua han estandarizado (unificado) los criterios y los 

metodos para realizar los analisis del agua en el laboratorio. L a publicaci6n que 

recopila la metodologia de laboratorio se titula: Estandar Methods for Water and 

Wastewater Examination. 2 0 

a . Parametros f i s icos 

S e clasifican como parametros fisicos aquellas sustancias que tienen incidencia 

directa sobre las condiciones esteticas del agua. 

a . 1 . Turbiedad 

S e conoce como turbiedad a la capacidad que tiene el material suspendido en el 

agua para obstaculizar el paso de la luz 1 4 ; por este motivo, la luz e s reemitida y 

no transmitida a traves de la suspensibn 2 1 . La turbiedad e s producida por una 

gran variedad de causas. Entre ellas las mas importantes pueden ser: 
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• La erosi6n natural de las cuencas la cual aporta sedimentos a los cauces de 

los rlos. 

• La contaminacibn causada por la industria o por desechos domesticos. 

Como se puede apreciar, la turbiedad tiene desde un origen inorganico (arcilla, 

arenas, etc.) como es el caso de la turbiedad aportada por la erosion, hasta tener 

un alto grado de material organico (microorganismos, limus, etc.) como en el caso 

de la turbiedad aportada por actividades antropicas. 1 4 

Los valores de turbiedad van desde cero, en agua pura, hasta varios miles en rios 

muy turbios. E n la actualidad existen metodos colorimetricos para medir la 

turbiedad y la unidad de medida es la Unidad Nefelometrica de Turbidez (NTU). 

El papel mas importante que desempena la turbidez en el agua s e relaciona con 

la transmisibn de la luz, por lo que incide directamente en la producci6n primaria 

y en el flujo de energia dentro del ecos is tema. 2 1 

a.2. So l idos Totales Disueltos (STD) 

La concentration total de sustancias o minerales disueltos e s un parametro util 

para conocer las relaciones edaficas y la productividad en un cuerpo de agua 

natural. Todos los contaminantes del agua, con excepcidn de los gases disueltos, 

contribuyen a la carga de s6lidos. 

De manera general los solidos que se encuentran en los rlos pueden clasificarse 

de acuerdo con su tamano y estado (solidos en suspensi6n, s6lidos coloidales y 

solidos disueltos), por las caracteristicas quimicas (solidos volatiles y fijos) y por 

la decantabilidad (solidos en suspension sedimentables y solidos en suspension 

no sedimentables) 2 1 . En este caso los sblidos totales disueltos son sustancias 

disueltas que s e encuentran dispersados homogeneamente en el liquido 2 4 , para 

su determination s e tiene que hacer pasar a traves de un filtro de fibra de vidrio y 

que queda despues de la evaporacibn y secado a peso constante a 180 +/- 2°C 
2 0 . La cantidad de solidos totales disueltos en ppm varia ampliamente. Aguas muy 

oligotrbficas, como es el caso de la mayoria de las aguas de la region amazonica 

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 termica de las particulas en una 

sustantia. Esta medida no depende del numero de particulas en un objeto ni de 

su tamano. 
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L a temperature 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 deficit de oxigeno, la conductividad electrica y otras variables 

fisicoquimicas. 

La elevation de la temperatura disminuye la solubilidad de los gases (oxigeno) e 

increments en general la solubilidad de las sales. Tambien aumenta la velocidad 

de las reacciones del metabolismo, acelerando de esta manera, la putrefacci6n. 

L a temperatura optima del agua para beber esta entre 10 y 15°C. 2 2 

b. Parametros quimicos 

b . l . p H 

El pH e s un indicador de la acidez o basicidad de una sustancia y s e define como 

la concentration del ion hidrbgeno en el agua. E l pH sirve como indicador que 

compara algunos de los iones mas solubles en agua. 

S u valor define en parte la capacidad de autodepuracibn de una corriente y por 

ende su contenido de materia organica (DQO y DBO), ademas de la presencia de 

otros contaminantes como metales pesados. Tambien e s 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 2 

b.2. Oxigeno disuelto (OD) 

Despues de la temperatura, el oxigeno e s uno de los factores mas importantes 

que debe ser medido en el agua. Solo tiene valor si s e mide con la temperatura, 

para poder asi establecer el porcentaje de saturation. 

L a s fuentes de oxigeno son la precipitation pluvial, la difusibn del aire en el agua, 

la fotosintesis, los afluentes y la agitation moderada. 

El consumo de oxigeno ocurre por respiracibn de plantas y animales, las 

demandas bioquimicas (soluble y fina/particulada y suspendida), quimica y 

bentonica de oxigeno, los afluentes, la agitation excesiva (induce perdida de 

oxigeno y otros gases; por ejemplo en las cascadas frias, la concentraci6n de 

oxigeno e s menor que la esperada), la extension del periodo de estratificacion 

termica y el sedimento. 

E n general, el principal factor de consumo de oxigeno libre e s la oxidacidn de 

materia organica por respiracibn a causa de microorganismos descomponedores 

(bacterias heterotroficas aerobias). La materia organica contenida en los desechos 

puede presentarse: 
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• E n forma de suspension gruesa, la cual se sedimenta y pasa a hacer parte 

del sedimento. 

• E n forma de suspensi6n fina y de manera disuelta, que no s e sedimentan, 

sino que permanecen en la masa liquida. 

Existe, ademas, consumo de oxigeno por oxidacion quimica de materia organica 

u oxidacion fotoquimica por luz ultravioleta.21 

La solubilidad de oxigeno en el agua depende principalmente de la temperatura, 

la presion atmosferica, la salinidad, la contamination, la altitud, las condiciones 

meteorologicas y la presion hidrostatica. 

b.3. Nitrates 

Los nitrates es una de las formas en las que puede presentarse el nitrogeno en 

los ambientes acuaticos. En cuanto al origen del nitr6geno en estos ambientes la 

principal fuente e s el nitrogeno atmosferico, este regresa al medio a traves de la 

descomposicion de la materia organica. La importancia del nitrogeno en el agua 

radica en que e s el componente fundamental de las proteinas, las cuales 

constituyen la base estructural de los seres vivos. Una vez que el nitrbgeno, como 

nitrates o como amonio, se ha incorporado a los tejidos animales y vegetales, entra 

en el proceso de sintesis de proteinas para la reparation de celulas y tejidos y 

suministro partial de energia. Por medio de los procesos metabblicos, los 

organismos vivos devuelven el nitrogeno al medio ambiente en forma de heces y 

orina, principalmente. Cuando el organismo muere e s todo su cuerpo el que 

retorna el nitrdgeno al ambiente por medio de los procesos de descomposicidn de 

la materia organica. 

Los nitrates al igual que el ion amonio son las mas importantes para los sistemas 

acuaticos, por cuanto constituyen la fuente principal para los organismos 

residentes en este medio . 2 1 

El nitrate e s la forma mas oxidada del nitrogeno que s e puede encontrar en el 

agua. S e forman en la descomposicion de las sustancias organicas nitrogenadas, 

principalmente proteinas. Cuando existen actividades antropicas, las aguas 

superficiales pueden tener concentraciones hasta de 5mgN03/L pero 

normalmente menores de I m g N C V L Concentraciones por encima de los 

5mgN03/L usualmente indican contamination, ya s e a por desechos domesticos, 

de animales o la escorrentia. 
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b.4. Fosfa tos 

E n primer lugar el fosforo e s el elemento biogenico que desempena el papel mas 

importante en el metabolismo biol6gico. E n comparacion con los demas 

nutrientes, e s el menos abundante y, al tiempo, es el factor mas limitante de la 

productividad primaria. El fosforo hace parte de las moleculas mas esenciales para 

la vida como el A T P (adenosina trifosfato) portador de energla, el ADN y A R N 

(acidos nucleicos) portadores de la herencia y codificadores en la slntesis de 

protelnas. 

E l f6sforo s e encuentra en las rocas principalmente como ortofosfato (PO4 3 ) . L a 

principal fuente de este ion son las rocas Igneas. 

La action de las lluvias disuelve las rocas con la ayuda del acido carbonico; as i , 

el f6sforo liberado, es transportado finalmente al mar. 

Actualmente, el hombre tambien agrega fosforo a los ecosistemas acuaticos 

mediante los fertilizantes y detergentes utilizados en la agricultura y en la industria. 

El f6sforo s e encuentra en la naturaleza en dos formas principales, a saber: 

ortofosfatos y polifosfatos, siendo el mas importante de ellos el ortofosfato. Esta 

forma e s la forma mas soluble y asimilable; por ello s e le nombra como fosforo 

soluble reactivo ( F S R ) o fosforo asimilable. Ademas e s la manera como las plantas 

acuaticas y el fitoplancton pueden absorberlo. Los fosfatos son extremadamente 

reactivos e interaction con muchos cationes para formar, especialmente bajo 

condiciones oxidantes, compuestos insolubles que s e precipitan. Los fosfatos 

pueden regresar de nuevo y estar disponibles para las algas mediante la absorcion 

de colides inorganicos y compuestos particulados como arcillas, carbonates e 

hidroxidos. 

El fosfato esta formado en principio por fosforo organico disuelto, rapidamente 

descompuesto por microorganismos y asimilado por el fitoplancton y las plantas 

acuaticas. Este tipo de rapida asimilacion fue llamado circulacidn de corto circuito 

o ciclo rapido. 

El fitoplancton y las plantas acuaticas son tornados por los peces, los que lo liberan 

de nuevo en las heces. E l zooplancton, por su parte, e s el gran responsable de 

que el fosforo este disponible en la columna de agua para ser reciclado en forma 

inmediata. 2 1 

b.5. Demanda Bioqulmica de Oxigeno (DBO) 

El parametro mas ampliamente utilizado para determinar el contenido de materia 

organica de una muestra de agua e s la demanda bioqulmica de oxlgeno. La DBO 
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se mide determinando la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos 

(bacterias principalmente) para degradar, oxidar, estabilizar, etc. la materia 

organica. La prueba de DBO mas conocida e s la D B 0 5 Es ta prueba s e realiza 

incubando la muestra de agua en el laboratorio y al cabo de cinco dias s e mide el 

consumo de oxigeno por parte de los microorganismos, y los resultados s e 

reportan en mg/L de oxigeno consumido ( 7 ) . Asi si hay mucha materia organica 

facilmente biodegradable en la muestra y suficiente oxigeno, entonces habra un 

crecimiento grande en una poblacibn de microorganismos aerbbicos que 

determinara un descenso en la concentracibn del oxigeno disuelto del sistema. L a 

magnitud de este descenso es lo que s e conoce como D B O . 2 3 

La prueba o datos de DBO se utilizan para: determinar la cantidad de oxigeno 

requerida para biologicamente estabilizar la materia organica. 

Por las consideraciones senaladas, 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 concentracidn de oxigeno disuelto de un cuerpo de aguas 

receptor; dicho en otras palabras, las pruebas de DBO, permiten evaluar la 

capacidad de un cuerpo de aguas receptor, para asimilar un determinado tipo de 

d e s c a r g a s . 2 3 

Ademas su aplicaci6n permite calcular los efectos de las descargas de los 

efluentes domesticos e industriales sobre la calidad de las aguas de los cuerpos 

receptores. 2 2 

Representa una medida cuantitativa de la contamination del agua por materia 

organica. E s afectada por la temperatura del medio, por las c lases de 

microorganismos y por la cantidad y el tipo de elementos nutritivos presentes. S i 

estos factores son constantes, la velocidad de oxidaci6n de la materia organica s e 

puede expresar en terminos del tiempo de vida media del elemento nutritive 2 4 

c . Parametros biologicos. Las aguas crudas pueden tener una gran variedad de 

microorganismos. Estos en el agua pueden s e patbgenos o no patogenos. Por 

patogenos s e entienden aquellos organismos que causan enfermedad en los 

seres vivos mientras que por no patdgenos se entiende lo contrario. 

Los microorganismos mas importantes que se encuentran en el agua y pueden 

producir enfermedades son las bacterias, los virus, las algas, los hongos y algunos 

protozoos. 1 4 
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c . 1 . Col i formes feca les 

L a denomination generica de coliformes designa a un grupo de especies 

bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comiin e importancia 

relevante como indicadores de contaminacibn del agua y los alimentos. Coliforme 

significa con forma de coli, refiriendose a la bacteria principal del grupo, la 

Escherichia coli. El grupo coliforme abarca todas las bacterias entericas que s e 

caracterizan por tener las siguientes propiedades bioquimicas: 

• Ser anaerobias o anaerobias facultativas 

• Ser bacilos gram negativos 

» Ser oxidasa negativo 

• No ser esporogenas 

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

L a s bacterias de este genera s e localizan, principalmente, en el intestino de los 

humanos y de los animates de sangre caliente, e s decir, homeotermos, pero las 

mismas estan, ampliamente, distribuidas en la naturaleza, especialmente en 

suelos, semillas y vegetales. Los coliformes s e introducen en gran numero al 

medio ambiente por las heces de humanos y animales. Por tal motivo, suele 

deducirse que la mayoria de los coliformes que s e 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 

contamination fecal en el control de calidad del agua destinada al consumo 

humano basados en que, en los medios acuaticos, los coliformes son mas 

resistentes que las bacterias patogenas intestinales y porque s u origen e s 

primordialmente fecal. Por lo tanto, la ausencia de ellos indica que el agua e s 

bacteriol6gicamente segura. Asimismo, su numero en el agua e s proportional al 

grado de contaminacidn fecal; esto es , mientras mas coliformes s e concentran en 

el agua, mayor e s la gravedad de la descarga de h e c e s . 2 4 

2.3.2. Cal idad del agua 

La calidad s e refiere a la aptitud del agua para los usos beneficiosos a que s e 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 recreation. L a 

calidad s e puede ver afectada por la contaminaci6n del agua, que e s la adicidn de 
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sustancias aloctonas 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 domesticos (aguas negras principalmente). 2 1 

Oesde el punto de vista ecoldgico, la calidad del agua tiene una connotaci6n un 

poco diferente a la requerida para usos domesticos, agricolas o industriales. E n 

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 Cal idad de Agua (ICA) 

El termino de calidad de agua encierra por s i mismo cierto grado de confusion y, 

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

que calidad ecologica del agua, calidad fisicoquimica, calidad biolbgica u otros 

terminos tienen cierta tradicidn, un indice de calidad de agua (ICA) s e presta a 

muchas interpretaciones. Por ello s e necesita centrar el tema y darie el marco de 

referenda adecuado. 

Calidad de agua e s 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 s e 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 evaluaci6n de la calidad sera diferente. 1 4 

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

parametro fisico, quimico o biol6gico que permita definir la calidad del agua en un 

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

a la expresion matematica que se calcula considerando tres aspectos: 

• Aspectos fisicoquimicos. Las concentraciones, especies y tipos de sustancias 

organicas e inorganicas presentes en el agua. 

• Aspectos biologicos. La composicibn y estado de la biota acuatica. 

• Aspectos no acuaticos. Los cambios temporales y espaciales que son debidos 

a los factores intrinsecos y externos al sistema acuatico en estudio. Por 

ejemplo, ia canalizaci6n del cauce, la presencia de bosques en las riberas de 

la corriente, etc. 
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Un indice de calidad del agua e s la expresion global o integrada en la cual s e 

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

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

z o n a . 1 4 

Los indices de calidad de agua nos ayudan a: 

• La asignation de recursos. Los indices pueden ayudar a los administradores 

en la asig nation de fondos y determinar prioridades en el tratamiento de 

aguas. 

• Gasif ication de las asignaciones. Los indices pueden ser aplicados para 

ayudar a comparar la calidad del agua en diferentes lugares o zonas 

geograficas. 

• Aplicacion de normas. Los indices pueden ser aplicados a lugares especificos 

para determinar el grado en que las normas y criterios existentes s e cumplen 

o estan siendo sobrepasados. 

• Analisis 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 

(degradacibn o mejoria) que s e han producido durante el periodo. 

• lnformaci6n publica. Los resultados del indice son faciles de entender, por lo 

que sirven para mantener al publico informado de la calidad del agua de 

cualquier fuente. 

• Investigation cientifica. La calidad intrinseca de un indice traduce una gran 

cantidad de datos a un solo valor puntual que e s inmensamente valioso en 

una investigation cientifica, por ejemplo: en la determinacidn de la eficacia de 

las diferentes medidas de restauration ecologica, estrategias de tratamiento 

de agua con referencia a un cuerpo de agua, el impacto del desarrollo de 

actividades sobre la calidad del agua, e t c . 2 5 

2.3.3.1. Indice de Cal idad de Agua de la Fundac ion de Sanidad Nacional (WQI 

- N S F ) 

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

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

desarrollo de una escala comun y asignacibn de pesos a cada uno de los 

parametros. Este esfuerzo fue apoyado por la Fundacidn Nacional de 

Saneamiento (NSF), por esta raz6n, el indice de Brown tambien se conoce como 

N S F - W Q I . 
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Un grupo de 142 personas con experiencia en gestion de calidad de agua s e formo 

para el estudio. S e pidio a los panelistas a considerar 35 parametros para su 

posible inclusibn en el indice. Eran Iibres para agregar a la lista cualquier 

parametro de su eleccibn. Cada parametro iba a ser asignado una de las 

siguientes opciones: no incluyen, indecisos o incluyen. Los panelistas fueron 

pidiendo que s e clasificaran los parametros marcados como incluidos de acuerdo 

a su importancia como contribuyente a la calidad general. La calificacidn se realiz6 

en una escala de 1 (la mas alta) a 5 (la mas 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 

complete 2 5 

Finalmente 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 

calificacidn del panel, se presento a cada miembro, continuando de esta manera 

se finalizo 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 

Oemanda bioquimica de 2 

oxigeno 

Turbidez 3 

Solidos Totales Disueltos 4 

Nitrates 5 

Fosfatos 6 

PH 7 

Temperatura 8 

Coliformes fecales 9 

Pesticidas 10 

Elementos tdxicos 11 

Ademas s e pidio a los panelistas asignar valores para la variacion en el nivel de 

la calidad del agua producido por las diferentes concentraciones de los parametros 

anteriormente seleccionados. La relaci6n concentraci6n 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 variation 

en el nivel de la calidad del agua. El juicio de todos los encuestados s e 

promediaron para producir un conjunto de curvas, uno para cada parametro. Para 

los plaguicidas y los elementos toxicos, s e propuso que si el contenido total de 

pesticidas detectados o elementos tbxicos (de todo tipo) exceden a 0,1 mg/L el 

Indice de la calidad del agua s e registrars automaticamente cero. 

S e pidid a los panelistas que se compare de manera relativa la calidad general del 

agua utilizando una escala de 1 (la meis alta) a 5 (la mas baja) para los parametros 

seleccionados, luego s e calculo la media aritmetica para las votaciones de los 

expertos. Para convertir la calificacion en pesos, el peso temporal de 1,0 fue 

asignado al parametro que recibio la calificacion mas alta en importancia. Todos 

los otros pesos temporales fueron obtenidos dividiendo la maxima calificacion 

entre la media aritmetica. Cada peso temporal e s entonces dividido por la suma 

de todos los pesos temporales para llegar al peso final, ver la siguiente t ab la . 2 5 

Tabla 7. Valores y pesos relativos de los parametros incluidos en el indice WQI - NSF. 

Parametros 
Media aritmetica de las 

clasificaciones dadas por 
los encuestados 

Pesos temporales Peso final 

Oxigeno disuelto 1,4 1,0 0,17 
Coliformes fecales 1,5 0,9 0,16 

pH 2,1 0,7 0,11 
D B O (5 d(as) 2,3 0,6 0,11 
Nitratos 2,4 0,6 0,10 
Fosfatos 2,4 0,6 0,10 
Temperatura 2,4 0,6 0,10 
Turbidez 2,9 0,5 0,08 
S6lidos Totales Disueltos 3,2 0,4 0,07 
Total 5,9 1,00 

El Indice de Brown representa la calidad del agua en forma general. No reconoce 

incorporar funciones especlficas del agua como: agua potable, alimentation, 

agricultura, industria, e t c . 2 5 

Brown et al. (1973) propone una variation de N S F - WQI en su forma multiplicativa 

y e s : 
n 

WQI = Y\siwi 

i=l 
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Donde: 

Si es la transformacibn del valor del parametro (curva). 

Wi es el peso relativo del parametro, tal que: 
9 

wi = 1 
i=l 

Las investigaciones posteriores muestran que la formulaci6n multiplicativa es 

mejor que el aditivo con la opinidn que los expertos. Sin embargo ambos se 

encuentran en uso. 26 

Esta ultima e s la que se empleo en el presente trabajo de investigacibn. 

Para la determinacibn del ICA interviene 9 parametros, los cuales s o n : 2 7 

• Coliformes fecales (en NMP/100mL) 

• pH (en unidades de pH) 

• Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/L) 

• Nitratos (NO3 en mg/L) 

• Fosfatos (PO4 en mg/L) 

• Temperatura (en °C) 

• Turbidez(enUNT) 

• S6lidos disueltos totales (en mg/L) 

• Oxigeno disuelto (OD en % saturacidn) 

Posteriormente al calculo de indice de calidad de agua de tipo "general" s e 

clasifica la calidad de agua en base a la siguiente tabla: 

Tabla 8. Clasificacion del indice de Calidad de Agua (WQI - N S F ) . 2 5 

CALIDAD DE AGUA 

Excelente 

Buena 

Regular 

Mala 

Pesima 

COLOR VALOR 

91 a 100 

71 a 90 

51 a 70 

26 a 50 

0 a 2 5 
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L a s aguas con ICA mayor que 90 son capaces de poseer una alta diversidad de 

la vida acuatica. Ademas, el agua tambien 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. 

L a s aguas con ICA de categoria "mala" pueden solamente apoyar su diversidad 

baja de la vida acuatica y estan experimentando probablemente problemas con 

la contaminacibn. 

L a s aguas con ICA que caen en categoria "pesima" pueden solamente poder 

apoyar un numero 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 e l l a . 2 7 

2.4. M A R C O L E G A L 

E n la actualidad existen muchas normas nacionales, leyes; relacionados al tema 

de la calidad del agua. 

2.4.1. Ley N° 28611 " L e y Genera l del Ambiente" 

La Ley General del Ambiente en su Ti'tulo I "Politica Nacional del Ambiente y 

Gestion Ambiental", Capitulo III. "Gesti6n Ambiental", Articulo 31 "Del estandarde 

calidad ambiental": 

E l Estandar de Calidad Ambiental, (ECA) , e s la medida que establece el nivel de 

concentration o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, 

quimicos o bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condici6n de 

cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las 

personas ni al ambiente. Segun el parametro en particular a que s e refiera, la 

concentration o grado podra ser expresada en maximos, minimos o r a n g o s . 2 8 

2.4.2. D.S. N° 012 - 2009 - Ml NAM "Polit ica Nacional del Ambiente" 

E n el E je de politica 2. Gestidn Integral de la calidad ambiental, menciona los 

siguientes lineamientos de politica respecto a calidad del agua: 
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• Impulsar 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. 

• Identificar, vigilar y controlar las principaies fuentes emisoras de efluentes 

contaminantes, privilegiando las cuencas que abastecen de agua a los 

centres urbanos y articular para tal fin, la actuation de las autoridades en los 

tres niveles de gobierno. 

• Promover el conocimiento cientifico y tecnologico de las medidas de 

prevencibn y los efectos de la contaminacidn del agua, sobre la salud de las 

personas, los ecosistemas y los recursos naturales. 

• Impulsar la rehabilitacion de los cuerpos de agua afectados por contaminacidn. 

• Aplicar instrumentos e incentivos econ6micos para evitar la contaminacidn de 

las fuentes de a g u a . 2 9 

2.4.3. Ley N° 29338 "Ley de R e c u r s o s Hidricos" 

La Ley de Recursos Hidricos en su Titulo V "Protection del Agua", Capitulo IV. 

"Extincion de los Derechos de Uso de Agua", Articulo 73 "Gasification 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 hidrograficas, las 

necesidades de las poblaciones locales y otras razones tecnicas que establezca. 

Ademas en el Articulo 76 "Vigilancia y fiscalizacion del agua", menciona: La 

Autoridad Nacional en coordinaci6n con el Consejo de Cuenca, en el lugar y el 

estado fisico en que se encuentre el agua, s e a en s u s 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 ( E C A - Agua) y las disposiciones y programas para su implementacidn 

establecidos por autoridad del ambiente. Tambien establece medidas para 

prevenir, controlar y remediar la contaminacidn 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 r e c u r s o . 3 0 
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2.4.4. Reglamento de la Ley de R e c u r s o s Hfdricos 

El Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos en su Tftulo V "Protection del 

Agua", Capitulo IV. "Protecci6n de las Fuentes de Agua", Artfculo 126 "Protocolo 

para el monitoreo de la calidad de las aguas", menciona: 

El monitoreo de la calidad de las aguas, en el marco del Plan National de 

Vigilancia de la Calidad del Agua, s e efectua de acuerdo con el protocolo aprobado 

por la Autoridad National del A g u a . 3 1 

2.4.5. R . J . N° 182 - 2011 - ANA "Protocolo Nacional de Monitoreo de la 

Cal idad en C u e r p o s Naturales de Agua Superf ic ia l" 

E l Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad en Cuerpos Naturales de Agua 

Superficial, debe ser tornado en cuenta y e s 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 Hfdricos 

en cuerpos naturales de agua superficial, s e inicia con el procedimiento para 

determinar la red de monitoreo para la vigilancia y puntos de control para la 

fiscalizacion, de la Calidad de los Recursos Hidricos; seguido de los 

procedimientos para determinar los siguientes componentes: 

• Red de monitoreo y puntos de control. 

• Parametros de calidad de recursos hidricos. 

• Frecuencia de monitoreo. 

• Medicion de condiciones hidrograficas y dinamicas en cuerpos naturales de 

aguas continentales y marinas. 

• Desarrollo del monitoreo. 

• Aseguramiento y control de calidad. 3 2 

2.4.6. D.S. N° 002 - 2008 - MINAM "Aprueban los E s t a n d a r e s Nacionales de 

Cal idad Ambiental para A g u a " 

E n el Articulo 1 menciona: Aprobar los Estandares Nacionales de Calidad 

Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo I del presente Decreto Supremo, 
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con ei objetivo de establecer el nivel de concentracidn o el grado de elementos, 

sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua, en 

su condicibn 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 cuerpos de agua 

del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el diseno de las 

normas legales y las politicas publicas siendo un referente obligatorio en el diseno 

y aplicacidn de todos los instrumentos de gestidn ambiental . 3 3 
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III. M A T E R I A L E S Y M E T O D O S 

3 .1 . ZONA D E E S T U D I O 

El estudio s e llevo acabo al sur este de la ciudad de Ayacucho, situado entre los 

distritos de: Socos, Carmen Alto, Ayacucho, San Juan Bautista y J e s u s Nazareno, 

en la microcuenca del rio Alameda. Este e s 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 mS y 577498 mE 

y s e 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 

node de la ciudad, el rio Alameda posteriormente s e une con el rio Huatatas para 

formar el rio Chacco. 

E l rio Alameda e s de caracter permanente siendo s u s mayores flujos en la epoca 

lluviosa en los meses de diciembre a marzo. La altitud de la zona de estudio varia 

de 2620 msnm a 3721 msnm. 

3.2. U B I C A C I O N POLIT ICA 

El lugar de estudio esta dado por la microcuenca del rio Alameda y su ubicacion 

politica e s la siguiente: 

Lugar : Microcuenca del rio Alameda 

Distritos : Socos, Carmen Alto, Ayacucho, S a n Juan Bautista y 

J e s u s Nazareno 

Provincia : Huamanga 

Regi6n : Ayacucho 
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3.3. UB ICACION G E O G R A F I C A 

La microcuenca del rio Alameda s e encuentra al sureste de la ciudad de Ayacucho 

y tiene como sus coordenadas geograficas. 

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

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

3.4. P O B L A C I O N 

La poblaci6n para el presente trabajo de investigation esta representada por todo 

el tramo del rio Alameda que tiene una longitud aproximada del rio Alameda 21,5 

km. 

3.5. M U E S T R A 

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 

Llunchi hasta 100m despues de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

"Totora" que e s la ultima zona de muestreo. 

3.5.1. Z O N A S D E M U E S T R E O 

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 contamination accidental, uso y almacenamiento de 

productos quimicos agricolas. Por lo que la primera zona de muestreo s e ubico 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 representatives al final 

de los cuales se ubicaron las zonas de muestreo y son como sigue: 

Tabla 9. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo en la microcuenca del rio 
Alameda. 

ZONA DE 

MUESTREO 

SUR 

(m) 

E S T E 

(m) 

ALTITUD 

(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 Ramon 
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 Despues de PTAR TOTORA 

3.6. S I S T E M A D E M U E S T R E O 

L a s zonas de muestreo s e ubicaron en tramos homogeneos donde s e efectuaron 

la toma de una muestra integrada, debido a que el rio Alameda presenta bajos 

caudales s e tomaron muestras simples en el centra del cauce del rio. 

3.7. M E T O D O L O G I A Y R E C O L E C C I 6 N D E D A T O S 

3.7.1. TOMA D E M U E S T R A S 

El total de muestras analizadas fueron 84, las cuales s e obtuvieron mes a mes 

durante un periodo de 12 meses en las siete zonas de muestreo en la microcuenca 

del rio Alameda. 

L a s muestras de agua fueron recolectadas en el centra del rio en direccibn 

opuesta al curso de este, para ello s e utilizo un balde, el cual s e realizo un previo 

enjuague de dos veces con el agua del rio, del cual se distribuyb el contenido en 

un frasco de vidrio de 475 mL de capacidad para la determination del parametro 

bacteriolbgico (coliformes fecales) no llenando el frasco, seguidamente s e pas6 a 

determinar los parametros de campo: oxigeno disuelto, temperatura del agua, pH 

y solidos totales disueltos con la ayuda de un multiparametro. Posteriormente a 

ello s e pas6 a distribuir el contenido restante en los frascos de vidrio de capacidad 

de 475 mL para la determinaci6n 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 s e colectd una muestra duplicada para su 

analisis posterior y de manera bimensual s e empleaba el bianco 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, estas 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. P R E S E R V A C I O N Y T R A N S P O R T E D E L A S M U E S T R A S 

La muestra recolectada en campo fueron 7 por cada mes, estas 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 ( E P S A S A ) y determinar en este los 

parametros restantes. 

3.7.3. P R O C E D I M I E N T O P A R A L A DETERMINACION D E P A R A M E T R O S 

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 electronico ha sido calibrado antes de su salida a campo. 

3.7.3.1. Procedimiento para la determinacion de la temperatura del agua 

• S e coloco el sensor de temperatura (termbmetro) en el recipiente que 

contenia la muestra colectada. 

• S e observ6 el valor en la pantalla del equipo de medicibn portatil hasta que 

se estabiliz6. Este dato fue registrado como valor de este parametro. 

3.7.3.2. Procedimiento para la determinacion del oxigeno disuelto 

• S e coloc6 el sensor O P T O D en el recipiente que contenia la muestra 

colectada. 

• S e observo el valor del parametro en la pantalla del equipo de medicion 

portatil hasta que s e estabilizo. Este dato fue registrado como valor de este 

parametro. 

3.7.3.3. Procedimiento para la determinacion del pH 

• S e coloc6 el sensor de PHEHT en el recipiente que contenia la muestra 

colectada. 

• S e observ6 el valor del parametro en la pantalla del equipo de medici6n 

portatil hasta que s e estabiliz6. Este dato fue registrado como valor de este 

parametro. 

3.7.3.4. Procedimiento para la determinacion de so l idos totales disueltos. 

• S e colocd el sensor de C 4 E en el recipiente que contenia la muestra 

colectada. 

• S e obsen/6 el valor del parametro en la pantalla del equipo de medici6n 

portatil hasta que se estabiliz6. Este dato fue registrado como valor de este 

parametro. 

3.7.3.5. Procedimiento para la determinacion de n i t r a t e s . 2 0 

• S e coloco el papel filtro de tipo circular whatman N° 50 en el embudo de 

filtration. 
• f 

• S e filtro 10mL de agua destilada para humedecer el papel filtro. 

• S e filtro una cantidad de 50mL de agua de cada una de las zonas de muestreo 

en frascos de vidrio previamente esterilizados. 
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• Tambien s e preparo un bianco que consiste en agua destilada y todos los 

reactivos. 

• A cada uno de los frascos s e agregaron 1 mL de acido clorhldrico (HCI) 1N. 

• S e agitaron vigorosamente cada uno de los frascos. 

• S e dejo reposar por 30 segundos. 

• S e hizo la lectura de nitratos en (mg/L) al espectrofotometro a 220nm, 

comparando con un estandar que s e encuentra almacenada en la base de 

datos del software que tiene como un valor mlnimo 0 mg/L y como valor 

maximo 5 mg/L. 

• Cuando las lecturas superaron los valores mlnimos y maximos s e realize la 

dilucion de la muestra 10mL de este en 90mL de agua destilada y se volvio a 

leer nuevamente, para luego multiplicarlo por 10. 

3.7.3.6. Procedimiento para la determination de f o s f a t o s . 2 0 

• S e preparo acido sulfurico ( H 2 S 0 4 ) al 5N diluyendo 7mL de acido sulfurico 

concentrado en 50mL de agua destilada. 

• S e prepard soluci6n 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. 

• S e prepard solucidn de molibdato de amonio, disolviendo 2g de molibdato de 

amonio en 50mL de agua destilada. 

• S e preparo solucion de acido ascdrbico, disolviendo 0.88g de acido ascorbico 

en 50mL de agua destilada. 

• S e preparo el reactivo mixto mezclando los siguientes reactivos en las 

cantidades senaladas y el orden serialado: 50mL de cicido sulfurico al 5N, 5mL 

de solucion de tartrato de antimonio y potasio, 15mL de solucion de molibdato 

de amonio y 30mL de solucidn de acido ascdrbico. 

• S e coloco el papel filtro de tipo circular whatman N° 50 en el embudo de 

filtracion. 

• S e filtro 10mL de agua destilada para humedecer el papel filtro. 

• S e filtro una cantidad de 50mL de agua de cada una de las zonas de muestreo 

en frascos de vidrio previamente esterilizados. 

• Tambien s e preparo un bianco que consiste en agua destilada y todos los 

reactivos. 
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• A cada uno de los frascos s e agregaron una gota de fenoftaleina para 

observar si se desarrolla un color fucsia. 

• S e agreg6 8mL del reactivo mixto a cada una de las muestras y luego s e agit6. 

• Despues de por lo menos 10 minutos pero no mas de 30 minutos s e realizo 

la lectura al espectrofotometro a una longitud de onda de 880nm. 

• S e hizo la lectura de fosfatos en (mg/L) comparando con un estandar que s e 

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 s e realiz6 la 

dilution de la muestra, 10mL de este en 90mL de agua destilada y s e volvio 

a leer nuevamente, para luego multiplicarlo por 10. 

3.7.3.7. Procedimiento para la determinacion de tu rb idez . 2 0 

• S e lleno la cubeta de muestra hasta la linea de llenado (15mL 

aproximadamente). 

• S e sujeto la cubeta por la parte superior y s e tapo la cubeta. 

• S e limpid la cubeta con un pano suave y sin pelusa para eliminar las manchas 

de agua y la huella de los dedos. 

• S e introdujo la cubeta de muestra en el compartimento del turbid imetro. 

• S e cerro la tapa y s e presiono la tecla R E A D para realizar la lectura de la 

turbidez. 

3.7.3.8. Procedimiento para la determinacion de la demanda bioquimica de 

oxigeno 

• S e vacio el contenido del frasco de vidrio en una probeta graduada en una 

cantidad de 428mL. 

• S e vacio el contenido de la probeta a las botellas de muestra de color marrdn 

(frascos oxitop). 

• S e coloco las varillas de agitation magnetica en los frascos. 

• S e anadio 10 gotas de inhibidor de nitrification. 

• S e colocd la aljaba de goma en el cuello de cada una de las botellas. 

• S e anadio 03 gotas de solucion de hidroxido de potasio al 4 5 % en cada una 

de las aljabas de goma. 

• S e cerraron los frascos oxitop con los cabezales de medicion. 

• S e colocaron los frascos en las plataformas de agitation. 

• S e colocaron las plataformas en la incubadora a 20 °C durante 5 dias. 
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• S e anotaron las lecturas de la DBO5 en mg/L al quinto dla. 

3.7.3.9. Procedimiento para la determinacion de col i formes f e c a l e s . 2 0 

• S e preparo el caldo A - 1 . 

• S e vacio la solution del caldo A -1 en los tubos de ensayo (9mL), s e anadieron 

las campanas de Durham en cada uno y luego fueron llevados al autoclave 

para esterilizarlos. 

• S e prepararon frascos con agua de dilucion esteril para realizar las diluciones 

sucesivas. 

• S e vacio 10mL de la muestra en uno de los frascos con agua de dilucibn, este 

viene a tener una dilucibn de 10~1. 

• S e realizo la siguiente dilucion vertiendo 10mL de la muestra diluida (10~1) al 

siguiente frasco con agua de diluci6n para tener una dilucibn de 10"2. 

• S e realizo la siguiente dilucibn vertiendo 10mL de la muestra diluida (10~2) al 

siguiente frasco con agua de diluci6n para tener una dilucion de 10"3 y as i 

sucesivamente. 

• S e tom6 1mL de la muestra de cada uno de los frascos que contienen las 

diluciones y s e anadieron a los tubos de ensayo conteniendo la solucidn del 

caldo A - 1. Cada dilucibn s e sembro por quintuplicado. 

• Los tubos de ensayo conteniendo las muestras a las diferentes diluciones 

fueron colocadas en una gradilla. 

• Luego estas s e colocaron en bano maria a 44.2 °C por 24 horas. 

• Pasado este tiempo s e realizo 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 s e realizd de acuerdo a la 

cantidad de los tubos positivos que s e encontraron en cada una de las 

diluciones, con estos s e tiene una combinaci6n para cada zona de muestreo. 

• Esta combination s e busca en la tabla del NMP (ver Anexo 20), luego este 

valor e s multiplicado por la inversa de la ultima dilucion positiva dividido entre 

10, para as i obtenerel resultado en NMP/100mL. 
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3.8. T IPO D E INVESTIGACION 

Descriptivo 

3.9. D ISENO D E INVESTIGACION 

No experimental, horizontal de una sola casilla 

3.10. ANALIS IS D E D A T O S 

Los resuitados son presentados en cuadros y graficos, mostrando estadisticos 

descriptivos de tendencia central (media y desviacibn 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, s e realizb la prueba de Kruskal - Waliis, asi 

mismo s e desarrollo la prueba de similitud mediante un dendrograma en base a 

las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas. 

34 



7,0-

pH 
Maximo 
Mfnimo 

" Media 

8 , 0 - -

8,2 8,2 
8,2 

8,1 0 
8,0 8,0 

~rr 7,9 

T r ~ i 1 r~ 
III IV V 

Puntos muestreo 

~ r 
VI 

~ T ~ 
VII 

Leyenda: 

(Kruskal-Wallis: X 2 = 10,570; gl = 6; p = 0,103) 
I: Llunchi 
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III: Alameda (frente al colegio San Ramon) 

IV: Puente San Sebastian 

V: Puente de Evitamiento 

VI: Antes del PTAR 

VII: Despues del PTAR 

Figura 1.- Distribuci6n de los valores minimos, maximos, promedios y desviacion 
estandar del pH de las aguas del rio Alameda en siete zonas de muestreo determinadas 
en 12 meses, Ayacucho 2014. 
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Leyenda: 

(Kruskal-Wallis: X 2 = 42.427; gl = 6; p = 0,000) 
I: Llunchi 

II: Puente Andamarca 

III: Alameda (frente al colegio San Ramon) 

IV: Puente San Sebastian 

V: Puente de Evitamiento 

VI: Antes del PTAR 

VII: Despues del PTAR 

Figura 2.- Distribucibn de los valores minimos, maximos, promedios y desviacibn estandar 
de la cantidad de solidos totaies disueltos (mg/L) de las aguas del rio Alameda en siete 
zonas de muestreo determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014. 

r 
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Oxigeno disuelto 
(mg/L) 

. Maximo 
Minimo 

• Media 

Puntos muestreo 

Leyenda: 

(Kruskal-Wallis: X 2 = 18.191; gl = 6; p = 0,006) 

1: Llunchi 

II: Puente Andamarca 

III: Alameda (frente al colegio San Ram6n) 

IV: Puente San Sebastian 

V: Puente de Evitamiento 

VI: Antes del PTAR 

VII: Despues del PTAR 

Figura 3.- Distribucidn de los valores minimos, maximos, promedios y desviacion estandar 
de la cantidad de oxigeno disuelto (mg/L) de las aguas del rio Alameda en siete zonas de 
muestreo determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014. 
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Leyenda: 

(Kruskal-Wallis: X 2 = 41.513; gl = 6; p = 0,000) 

1: Llunchi 

II: Puente Andamarca 

III: Alameda (frente al colegio San Ram6n) 

IV: Puente San Sebastian 

V: Puente de Evitamiento 

VI: Antes del PTAR 

VII: Despues del PTAR 

Figura 4.- Distribucion de los valores minimos, maximos, promedios y desviacion estandar 
de la cantidad fosfatos (mg/L) de las aguas del rio Alameda en siete zonas de muestreo 
determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014. 
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Nitratos 
(mg/L) 
Maximo 
Mfnimo 

Media 

Puntos muestreo 

Leyenda: 

(Kruskal-Wallis: X 2 = 60.870; gl = 6; p = 0,000) 

1: Llunchi 

II: Puente Andamarca 

III: Alameda (frente al colegio San Ram6n) 

IV: Puente San Sebastian 

V: Puente de Evitamiento 

VI: Antes del PTAR 

VII: Despues del PTAR 

Figura 5.- Distribucidn de los valores minimos, maximos, promedios y desviacion estandar 
de la cantidad de nitratos (mg/L) de las aguas del rio Alameda en siete zonas de muestreo 
determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014. 
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Leyenda: 

(Kruskal-Wallis: X 2 = 26.397; gl = 6; p = 0,000) 

I: Llunchi 

II: Puente Andamarca 

III: Alameda (frente al colegio San Rambn) 

IV: Puente San Sebastian 

V: Puente de Evitamiento 

VI: Antes del PTAR 

VII: Despues del PTAR 

Figura 6.- Distribuci6n de los valores minimos, maximos, promedios y desviacion estandar 
de la demanda bioquimica de oxigeno (mgCb/L) de las aguas del rio Alameda en siete 
zonas de muestreo determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014. 
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Turbidez 
(UNT) 

Maximo 
Mihimo 

~ Media 

Puntos muestreo 

Leyenda: 

(Kruskal-Wallis: X 2 = 23.112; gl = 6; p = 0,001) 

I: Llunchi 
II: Puente Andamarca 

III Alameda (frente al colegio San Rambn) 

IV : Puente San Sebastian 

V Puente de Evitamiento 

VI : Antes del PTAR 

VI : Despues del PTAR 

Figura 7.- Distribucidn de los valores minimos, maximos, promedios y desviacidn estandar 
de la turbidez (UNT) de las aguas del rio Alameda en siete zonas de muestreo 
determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014. 
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• Media 

Zonas de muestreo 

~\ 1 1 1 1 1 r" 
I II III IV V VI VII 

Puntos muestreo 

Leyenda: 

(Kruskal-Wallis: X 2 = 51.735; gl = 6; p = 0,000) 

I: Llunchi 

II: Puente Andamarca 

III: Alameda (frente al colegio San Ram6n) 

IV: Puente San Sebastian 

V: Puente de Evitamiento 

VI: Antes del PTAR 

VII: Despues del PTAR 

Figura 8.- Distribucibn de los valores minimos, maximos, promedios y desviacibn estandar 
de la cantidad de coliformes fecales (LogNMP/100mL) de las aguas del rio Alameda en 
siete zonas de muestreo determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014. 
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III Alameda (frente al colegio San Ram6n) 
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V Puente de Evitamiento 

VI : Antes del PTAR 

VI : Despues del PTAR 

Figura 9.- Distribucion de los valores minimos, maximos, promedios y desviacion estandar 
del Indice de Calidad del Agua (NSF - WQI), de las aguas del rio Alameda en siete zonas 
de muestreo determinadas en 12 meses, Ayacucho 2014. 
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Figura 10.- Dendrograma de similitud al 60% de siete zonas de muestreo en el rio 
Alameda basado en las caracteristicas fisicoquimicas y biolbgicas de sus aguas, Ayacucho 
2014. 
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Tabla 10.- Valores promedio, minimo y maximo del indice de Calidad del Agua de la 
Fundaci6n de Sanidad Nacional de EE.UU de las siete zonas muestreo en el rio Alameda, 
Ayacucho 2014. 

Color Zonas de 
muestreo Minimo Maximo Media Catalogacidn 

I 63,7 79,1 73,481 Buena 
II 35,2 70,0 57,463 Regular 
III 40,1 72,4 56,427 Regular 
IV 35,6 55,5 47,429 Mala 
V 26,6 50,8 39,506 Mala 
VI 27,8 59,8 42,999 Mala 
VII 22,9 39,4 32,523 Mala 

ZONAS DE 
MUESTREO 

I: Llunchi 

LUGAR 

Puente Andamarca 

Alameda (frente al colegio San Ram6n) 

Puente San Sebastian 

Puente de Evitamiento 

Antes del PTAR 

Despues del PTAR 
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V. D ISCUSION 

E n la figura 1 respecto al parametro de pH, los valores obtenidos para cada zona 

de muestreo durante la investigation s e expresaron como valores promedio, estos 

varian entre 8,1 a 7,9 desde la zona de muestreo I 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 carbonates y bicarbonatos, 4 1 algunas de las quebradas 

y la peniplanicie donde s e asienta la ciudad de Ayacucho s e encuentran en 

depbsitos pleistocenicas y lacustres de areniscas arcillosas y carbonatadas, 4 2 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 III, los E C A 

para la categoria III 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 E C A . 

E n la figura 2 respecto al parametro de solidos totaies disueltos, los valores 

obtenidos para cada zona de muestreo durante la investigation s e 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 (despues del PTAR Totora), los 

valores corresponden al calculado de enero a diciembre del 2014. La prueba 

estadistica aplicada manifiesta que los valores obtenidos de s6lidos totaies 

disueltos en las zonas de muestreo son diferentes. Los menores valores fueron 
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heterotroficas aerobias) y oxidation qu imica . 2 1 Es ta afirmacion s e corrobora en 

las zonas de muestreo V, VI y VII donde el parametro DBO5 muestra s u s maximos 

valores 9,3, 6,3 y 26,5 mgCVL, contrastado ademas por la presencia de materia 

organica (nitratos y fosfatos) en estas mismas zonas con valores altos. El E C A 

para el parametro de oxigeno disuelto para la categoria III 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 E C A ; sin 

embargo para el segundo caso las aguas del rio Alameda no cumplen los E C A . 

E n la figura 4 respecto al parametro de fosfatos, los valores obtenidos para cada 

zona de muestreo durante la investigaci6n s e expresaron en valores promedio y 

estos varian desde 0,1 mg/L en la zona de muestreo I (Llunchi) a 2,6 mg/L en la 

zona de muestreo VII (despues del 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 de 

fosfatos en las zonas de muestreo son diferentes. La principal fuente de este ion 

en aguas superficiales no contaminadas son las rocas igneas 2 1 lo que s e 

contrasta con la referenda de que menciona que la ciudad de Ayacucho se 

encuentra cubierta por rocas de origen volcanico. 4 2 Referente a lo mencionado 

los valores de fosfato en los primeras cuatro zonas de muestreo s e mantienen en 

un valor de 0,1 mg/L esto s e 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 s e deben a otros factores como el vertimiento de desagiies 

domesticos en la zona V y VI. La zona de muestreo VII que s e encuentra ubicada 

despues de la PTAR Totora muestra un valor de 2,6mg/L esto s e debe al efluente 

que proviene del PTAR. Los fosfatos que s e encuentran en las aguas residuales 

provienen de: excreciones humanas y animales; uso de detergentes y productos 

de limpieza; 3 9 la fuente de fosfatos que s e encuentran en nuestras aguas 

residuales provienen basicamente de estas aseveraciones, a todo ello s e 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 3 8 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 VII no cumplen con los E C A respecto a este parametro. E n lo referente 

al Item para bebida de animates, el valor de este parametro no s e encuentra 

contemplado en los E C A . 

En la figura 5 respecto al parametro de nitrates, los valores obtenidos para cada 

zona de muestreo durante la investigacidn se expresaron como valores promedio 

y estos varian desde 0,6 mg/L en la zona de muestreo I (Llunchi) a 6,4 mg/L en la 

zona de muestreo VI (antes 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 nitrates en las 

zonas de muestreo son diferentes. La concentracidn normal a encontrarse en 

aguas superficiales ha de ser menor a 1,0 m g / L , 2 1 lo cual e s corroborado con los 

valores encontrados en las zonas de muestreo I, II y III; sin embargo valores por 

encima de este promedio indican contaminacibn, ya s e a por desechos 

domesticos, de animales o la escorrentla, como viene a ser en las zonas IV al VII. 

Estos valores son contrastados pues a lo largo de la microcuenca del rio Alameda 

y sus respectivos afluentes (quebradas) existen botaderos de residuos s o l i d o s . 4 3 

Ademas una forma de adicidn de nitrates a los cuerpos de agua superficiales e s 

mediante la mineralizacidn de la urea proveniente de la orina de los mamiferos , 3 7 

esta referencia se puede verificar en las zonas V y VI pues e s 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 sdlidos y 14 iugares donde se arrojan d e s m o n t e s . 4 3 Los E C A 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 E C A . 

E n la figura 6 respecto al parametro de Demanda Bioqulmica de Oxigeno ( D B 0 5 ) , 

los valores obtenidos para cada zona de muestreo durante la investigaci6n s e 

expresaron en valores promedio, y estos varian desde 1,0 mg02/L en la zona de 

muestreo I (Llunchi) a 26,5 mg02/L en la zona de muestreo VII (despues 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 Bioqulmica de Oxlgeno ( D B 0 5 ) 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, 1 4 frente a 

este enunciado s e puede observar en la figura que a partir de la zona de muestreo 

I hasta la zona de muestreo III s e aprecia un incremento gradual de la DBO; e s 

necesario ademas mencionar que cada fin de mes la Entidad Prestadora de 

Servicios de Saneamiento Ayacucho ( E P S A S A ) 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 III. E n trabajos de investigacibn relacionados los 

resultados son similares al presente estudio por ejempio: en la estaci6n de 

muestreo I en el rio Piura 2 muestra un valor de DBO5 de 1,1 mg O2/L, en el rio 

Rimac una DBO5 menor a 6mg O2/L en la estacion de muestreo I 4 , lo mismo 

demuestra en "Alameda 1" un valor de DBO5 de 1,8mg C V L 6 E l movimiento de 

las aguas en su discurrir reoxigena las aguas de modo que la carga contaminante 

vertida disminuye por biooxidacion y por decantacion, tendiendo la concentracion 

de oxigeno disuelto a recuperar la saturation a la vez que s e degrada la materia 

microbiana, 4 0 este proceso s e nota claramente en las zonas IV y V I 2 , ademas las 

aguas del rio Alameda despues de la zona V son utilizados para riego de plantas 

de tallo corto, por lo que s e observo que el nivel de agua en la zona VI disminuia. 

E n las zonas V y VII la DBO5 alcanza valores altos tal como s e reporta en otros 

estudios en sus ultimas estaciones de m u e s t r e o , 4 6 estos valores guardan mucha 

relation con los valores de coliformes fecales obtenidos en las mismas estaciones. 

E s necesario mencionar que existe vertimiento de aguas residuales domesticos 

directamente al rio en la zona de V, tal como s e observo en las salidas realizadas 

para la toma de muestra, lo que s e corrobora en el diagndstico realizado por la 

Autoridad Local del Agua, ^ d o n d e menciona que a lo largo de la microcuenca 

existen 99 tuberias de aguas residuales domesticas y 3 tuberias de aguas 

residuales industriales que vierten directamente al rio Alameda. E n el caso de la 

zona de muestreo VII los valores altos de DBO5 s e 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 III 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 mg0 2 / L , en relation a ello las aguas de la zona VII no estarian 

cumpliendo con los E C A . 

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

zona de muestreo durante la investigation s e expresaron como valores promedio, 
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estos varian desde 4,7 UNT en la zona de muestreo I (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-Wal l is) aplicada manifiesta que los valores obtenidos de turbidez en las 

zonas de muestreo son diferentes. La turbidez en el agua esta asociada a la 

erosibn de suelos y rocas, que suelen estar revestidos de residuos organicos y 

conforman la fraction mas importante de las materias en suspensidn de la mayoria 

de las aguas naturales y los aportes de aguas turbias de escorrentia en epocas 

de lluvias, 3 6 frente a ello s e puede decir que desde la zona I a III 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 IV existe 

una disminuci6n en el valor de este parametro por el recorrido; en la zona V existe 

un incremento producido principalmente al vertimiento de aguas residuales 

domesticos, industriales y arrojo de residuos solidos al rio, pues estas presentan 

altos valores de turbidez motivado por el contenido de s6lidos en suspensi6n de 

caracter organico; posterior a ello existe una disminucion gradual debido a su 

recorrido normal y ademas de que las aguas despues 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 investigaci6n s e 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 I (Llunchi) a Log NMP/100mL igual a 

5,4 equivalente a 251 188,6NMP/100mL en la 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 s e introducen al ambiente por 

las heces de humanos y animales, por lo que se deduce que los coliformes son 

de origen f e c a l , 1 0 desde la zona de muestreo I al V existe un incremento gradual 

hasta alcanzar un valor muy alto de 251 188,6 NMP/100mL, esto e s contrastado 

con lo reportado por A p a z a 1 sobre el valor de coliformes fecales en la estaci6n de 

muestreo 7 donde el valor e s 205 000 NMP/100mL, ya que el rio Chili viene 

soportando una fuerte contaminacibn debido al vertido de aguas residuales 

domesticas, industriales y residuos sblidos, lo mismo manifiesta Fernando 2 que 

en la estacibn de muestreo 4 presenta un valor de coliformes fecales de 4 300 000 
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NMP/100mL, estos valores altos tambien s e debe a la descarga de aguas 

residuales directamente al rio Piura, tambien el Centra Guaman Poma de Ayala 3 

para la estacion de muestreo 8 presenta un valor de 35 000 000 000 NMP/100ml_ 

en el rio Huatanay de Cuzco donde tambien s e encuentra muy contaminado por 

vertimiento de desagOes domesticos al mismo rio, lo mismo describe Morales 6 

donde el valor maximo de coliformes fecales en el rio Alameda e s de 19x10 6 

NMP/100mL en "Alameda A". E n el caso del rio Alameda en el ano de estudio el 

valor reportado de coliformes fecales en la zona V e s debido al arrojo de residuos 

sdlidos, vertimiento de aguas residuales domesticos e industriales al rio, ademas 

de que la esta zona e s un lugar de intersection de dos quebradas con el rio 

Alameda tal como s e observo en la duration del presente estudio, ademas esto 

s e contrasta pues a lo largo del recorrido s e han observado 99 puntos donde s e 

vierten aguas residuales domesticas. 4 3 Para el caso de las zonas VI y VII la 

disminucion s e 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 VII la 

disminucion s e debe a que la PTAR Totora esta realizando el proceso de donation 

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 III 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 relation a ello las 

aguas de todas las zonas de muestreo y para los tres casos no cumplen con los 

E C A establecidos a exception a la zona de muestreo I. 

E n 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 investigacion y s e 

expresaron en valores promedio y estos varian desde 73,5 (calidad buena) en la 

zona de muestreo I (Llunchi) a 32,5 (calidad mala) en la zona de muestreo VII 

(despues 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 WQI - N S F varia desde buena a regular y menciona 

ademas que la variable que contribuye a e s e desmejoramiento e s el oxlgeno 

d isuel to . 7 Para el caso del rio La Soledad en Honduras el WQI - N S F varia de 

calidad buena a regular y las variables que repercuten a e s e desmejoramiento 
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son: coliformes fecales, nitratos y fosfatos. 8 Para el caso del rio Amajac en Mexico 

manifiesta que el WQI - N S F varia de regular a muy mala. 9 Para el caso del rio 

Cauca y sus tributarios muestran un WQI - N S F de regular a m a l a . 1 1 Para el rio 

Blanco muestra que la WQI - N S F varia de buena a regular (lugar de 

desembocadura). 1 2 Para el caso del rio Alameda sucede un caso similar a lo 

mencionado pues el WQI - N S F varia de buena a mala debido principalmente a 

la variaci6n de algunos parametros como: oxigeno disuelto, coliformes fecales, 

demanda bioquimica de oxigeno, nitratos y fosfatos. 

En la figura 10 s e 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 biologicas del agua, se observa la formacibn de cuatro 

conglomerados, siendo estos los siguientes: el primero solo constituido por la zona 

I, el segundo constituido por las zonas II, III y IV, el tercero constituido por la V y 

VI, y el cuarto solo por la zona VII. El primer conglomerado s e forma debido que 

la zona I muestra en sus caracteristicas fisicoquimicas y biol6gicas valores tipicos 

de aguas no contaminadas o poco contaminadas, el segundo conglomerado de 

aguas medianamente contaminadas y los conglomerados tercero y cuarto de 

aguas contaminadas y muy contaminadas respectivamente. E n la tabla 10 s e 

muestran los valores promedios, minimos y maximos del indice de calidad 

registrados en las siete zonas de muestreo. La catalogaci6n esta hecha en base 

al promedio, sin embargo estas varian a lo largo de los meses muestreados, e s 

decir, la calidad de varias de las zonas cambian a los largo de los 12 meses de 

muestreo. E n la zona I la variation e s menor debido a la minima actividad 

antr6pica que existe alii, a comparacion de las zonas II al VII. La variaci6n en el 

WQI - N S F s e debe a la variacibn en parametros como: oxigeno disuelto, 

coliformes fecales, demanda bioquimica de oxigeno, nitratos y fosfatos 

basicamente. La disminucidn del primer parametro e incremento de los cuatro 

restantes s e debe principalmente al vertimiento de aguas residuales domesticas e 

industriales, descarga de lodos de la PTAP "Quicapata" directamente al rio, arrojo 

y abandono de residuos s6lidos. En el caso del fosfato s e observa un incremento 

pronunciado en la zona VII debido a que no existe una remotidn completa de los 

detergentes. 
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VI. C O N C L U S I O N E S 

1. El valor del oxigeno disuelto disminuye de 4,5 mg/L (zona de muestreo II y III) 

a 4,0 mg/L (zona de muestreo VI). E n el caso de la Demanda Bioquimica de 

Oxigeno los valores varlan desde 1,0 a 26,5 mg0 2 / L , estas diferencias s e 

deben a la presencia y descomposicion de la materia organica. 

2. E l NMP de coliformes fecales llega a alcanzar su maximo valor en la zona de 

muestreo V y e s equivalents a 251 188,6 NMP/100mL, debido al vertimiento de 

aguas residuales domesticas e industrials al rio Alameda. 

3. L a s aguas del rio Alameda, con calidad buena, segun el Indice de Calidad de 

Agua (WQI - N S F ) s e ubica en la cabecera de la microcuenca; las aguas con 

calidad regular, corresponde a la zona media de la microcuenca desde la zona 

II hasta el VI (antes del PTAR Totora) y las aguas de mala calidad corresponde 

a la zona baja de la microcuenca, zona VII, despues del PTAR Totora. 

4. L a calidad del agua del rio Alameda en base a s u s caracteristicas 

fisicoquimicas y biologicas, presenta que las zonas de muestreos I, II, III 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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VII. R E C O M E N D A C I O N E S 

1. Realizar investigaciones sobre la presencia de sustancias quimicas toxicas y 

su impacto de dichas sustancias sobre el ecosistema acuatico. 

2. Desarrollar investigaciones sobre la variacion de la comunidad macro 

invertebrados y perifitonica 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 fisicoqulmicos y bioldgicas (media + desviacion tipica) del agua del rio Alameda en siete zonas de muestreo, 
Ayacucho 2014. 

Caracteristicas fisicoquimicas Zonas de muestreo 
I II III IV V VI VII Total 

Media 8,06 8,21 8,23 8,17 8,01 7,98 7,86 8,08 
Desviacidn estandar 0,60 0,23 0,39 0,26 0,26 0,35 0,28 0,37 
Media 30,37 87,88 93,79 102,95 111,51 206,47 315,28 135,46 
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 
Desviacidn estandar 0,83 0,50 0,55 0,49 0,42 0,43 0,39 0,54 
Media 16,58 16,79 19,59 19,58 18,59 19,89 20,01 18,72 
Desviacidn estandar 2,22 5,65 2,40 2,07 6,18 6,51 6,61 4,95 
Media 15,71 22,04 25,13 26,08 24,17 24,08 22,00 22,74 
Desviaci6n estandar 2,86 7,50 2,76 2,78 8,02 7,82 7,19 6,66 
Media 0,07 0,07 0,07 0,11 0,33 0,24 2,63 0,48 
Desviacion estandar 0,06 0,07 0,06 0,07 0,43 0,13 0,75 0,91 
Media 0,58 0,63 0,62 0,99 1,41 6,39 3,64 1,99 
Desviacidn estandar 0,31 0,22 0,27 0,43 0,51 2,88 0,85 2,31 
Media 1,00 4,27 4,42 1,83 9,27 6,27 26,55 7,46 
Desviacidn estandar 1,86 8,05 8,34 4,30 11,90 14,51 11,77 12,18 
Media 4,74 75,32 87,13 41,44 98,66 74,08 59,06 62,23 
Desviacidn estandar 4,96 144,28 180,24 62,81 176,44 101,57 55,28 119,31 
Media 2,10 3,44 3,77 4,70 5,43 4,80 4,58 4,10 
Desviacidn estandar 0,38 0,63 0,40 0,52 1,04 0,88 1,17 1,28 

PH 

Solidos Totales Disueltos 
(mg/L) 

Oxigeno disuelto (mg/L) 

Fosfatos (mg/L) 

Nitratos (mg/L) 

DB05 (mg/L) 

Turbidez (UNT) 

Coliformes fecales 
(logNMP100 mL) 
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ANEXO 2. Resultados del Test de Kruskal-Wallis para los valores de los parametros 
fisicoquimicos y biologicas (media + desviacion tipica) del agua del rio Alameda 
comparando siete zonas de muestreo, Ayacucho 2014. 

Caracteristicas fisicoquimicas Chi-cuadrado gi Sig. asint6tica 

PH 10,57 6,00 0,10 
S6lidos 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 
DB05 (mg/L) 26,40 6,00 0,00 
Turbidez (UNT) 23,11 6,00 0,00 
Coliformes fecales (IgNMPlOO mL) 51,74 6,00 0,00 
Oxlgeno disuelto (% de saturacion) 13,04 6,00 0,04 
a. Prueba de Kruskal Wallis 
b. Variable de agrupaci6n: 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. 
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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 MEDIOOS EN CAMPO PARAMETROS EVALUADOS EN 
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III Alameda (frente al colegio 8,33 55,15 4,48 18,62 22 0,051 0,393 1 14,1 2,4x10* 66,1 
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IV Puente San Sebastian 8,25 66,86 4,26 19,38 25 0,086 0,708 0 14,85 1,4x10s 63,6 

V Puente de Evitamiento 8,22 78,33 4,1 20,38 28 0,131 0,981 3 14,45 7x104 62,2 

VI Antes del PTAR 7,76 185,1 3,9 23,96 27 0,224 5,14 8 26,5 3x105 63,0 

VII Despues del PTAR 7,76 290,7 3,7 24,57 26 2,755 3,767 10 22,35 9x10" 60,3 
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ANEXO 5. Resultados de los parametros evaluados en campo y laboratorio durante el mes de marzo, para el rio Alameda en las siete zonas de 
muestreo, Ayacucho 2014. 
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V 
Puente de Evitamiento 7,66 64,18 4,08 21,45 28 0,127 0,987 7 15,15 2.4x104 63,2 

VI V 

Antes del PTAR 7,7 125,6 3,92 22,52 28 0,161 3,547 0 21,2 3x103 61,5 

VII 
Despues del PTAR 7,82 262,8 3,89 24,2 25 2,585 2,973 34 57,97 8x10* 63,0 
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ANEXO 6. Resuitados de los parametros evaluados en campo y laboratorio durante el mes de abril, para el rio Alameda en las siete zonas de 
muestreo, Ayacucho 2014. 

PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO PARAMETROS EVALUADOS EN 
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III Alameda (frente al colegio San 7,62 98,08 4,3 18,82 26,5 0,003 0,382 5 628 1.3X104 63,4 
Ram6n) 

IV Puente San Sebastian 7,88 102,1 4,11 20,17 27 0 0,043 15 >1000 5x104 62,2 

V Puente de Evitamiento 7,63 125,3 3,91 21 28 0,002 0,543 12 586 2.3x105 60,0 

VI Antes del PTAR 7,58 188,1 4 21,8 26 0,027 3,277 13 201 1.7x105 62,0 

VII Despues del PTAR 7,78 348,5 4,12 22,78 25 1,914 2,164 31 119,5 5x105 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. 
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III Alameda (frente al colegio San 8,19 104,4 4,47 19,01 29 0,117 0,471 2 3,78 2.4x103 66,0 
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V Puente de Evitamiento 7,81 134,1 4,19 19,18 27 0,328 1,497 9 4,4 4x10" 62,1 

VI Antes del PTAR 7,75 286,3 3,93 21,36 26,5 0,236 8,432 0 3,23 4x104 60,5 

VII Despues del PTAR 7,62 439 4,13 20,86 24 2,638 4,671 28 35,85 3x103 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. 
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V Puente de Evitamiento 8,10 134,70 4,26 18,43 25 0,366 1,328 0 7,82 1.7x105 62,3 

VI Antes del PTAR 8,00 261,80 4,15 19,12 24 0,371 7,523 0 4,79 9x104 61,2 

VII Despues del PTAR 7,68 440,50 4,30 19,44 21 4,430 4,273 29 19,05 7x103 63,9 

68 



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. 
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Ramon) 

IV Puente San Sebastian 8,45 103,80 4,14 20,31 31 0,11 0,924 0 15,2 5x104 62,5 

V Puente de Evitamiento 8,37 119,90 4,01 19,76 28 0,25 1,349 0 12,9 5x105 60,1 

VI Antes del PTAR 8,14 246,60 4,08 22,27 26,5 0,245 8,76 0 6,22 4x104 63,8 

VII Despues del PTAR 7,75 377,30 4,05 20,68 23 2,759 4,733 30 39,1 1.3x105 61,6 
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ANEXO 10. Resuitados 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. 
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CAMPO 
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1 Llunchi 8,25 29,39 4 15,7 15 0,054 0,289 4 1,4 40 62,7 

II Puente Andamarca 8,54 106,50 4,3 18,8 23 0,063 0,444 0 3,5 4x102 64,2 

III Alameda (frente al colegio San 8,63 110,60 4,02 22,19 24 0,08 0,545 2 5,48 8x103 63,5 
Ramon) 

IV Puente San Sebastian 8,20 127,60 3,96 19,81 28 0,169 1,9 1 13,4 2.4x105 59,4 

V Puente de Evitamiento 7,76 207,70 3,29 22,32 26 1,523 2,527 31 31 1.7x108 51,8 

VI Antes del PTAR 8,07 300,90 4,03 22,6 27 0,455 10,699 0 2,05 2x103 63,4 

VII Despues del PTAR 7,80 410,80 3,92 20,83 25 2,913 4,374 36 31,6 1.1x103 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. 
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PARAMETROS EVALUADOS EN 
LABORATORIO 

CODIGO 
DE 

CAMPO 
(zona de 

muestreo) 

UBICACION DE LA ZONA DE 
MUESTREO 
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1 Llunchi 8,30 36,35 4,47 15,35 17 0,047 0,358 0 2,24 1.3X102 69,4 

II Puente Andamarca 8,30 119,70 4,56 18,94 25 0,039 0,421 0 13,00 1.3x103 68,0 

III Alameda (frente al colegio San 7,58 123,90 4,15 21,17 26 0,035 0,523 0 12,70 7x103 64,2 
Ramon) 

IV Puente San Sebastian 7,91 139,00 4,08 20,82 26 0,112 1,200 0 87,10 3x105 62,5 

V Puente de Evitamiento 8,15 171,20 4,02 21,28 25 0,333 1,736 0 78,90 5x105 62,2 

VI Antes del PTAR 8,00 311,10 3,70 23,22 27 0,310 7,881 0 173,00 1.7x105 58,8 

VII Despues del PTAR 7,73 453,90 3,90 23,60 25 2,570 3,759 29 46,30 7x103 62,5 
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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 
CAMPO 

PARAMETROS EVALUADOS EN 
LABORATORIO 

CODIGO 
DE 

CAMPO 
(zona de 

muestreo) 

UBICACION DE LA ZONA DE 
MUESTREO 
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o 1 Llunchi 8,15 30,20 3,71 17,70 15 0,006 0,453 0 4,15 1.7X102 60,7 

II Puente Andamarca 8,26 108,40 3,36 23,30 27 0 0,793 2 27,70 2.3x103 54,4 

III Alameda (frente al colegio San 8,78 117,90 4,54 25,60 27,5 0,020 0,415 0 11,30 3x103 76,0 
Ramon) 

IV Puente San Sebastian 8,60 128,60 4,08 24,10 27 0,035 0,918 3 9,77 5x10" 66,4 

V Puente de Evitamiento 8,36 149,70 3,99 24,10 30 0,105 1,420 2 12,90 5x105 64,7 

VI Antes del PTAR 8,57 338,00 3,52 23,70 30 0,068 9,174 48 5,90 2.2x106 56,3 

VII Despues del PTAR 8,40 436,00 4,77 24,20 27 1,940 3,674 41 29,30 2.3x103 77,1 

72 



< < 

o 
CD 
co 

T3 
c 
CD-
CO 
Q. 
CD 

> 
73 

2 

> 3 ̂  
CD 
CO 
Q. 
CD 

> 
73 

•< 
CO 

TJ 
c 
CD 
3 
ST 
a. 
CD m < 
CO 
3 
CD 3 
O 

•0 73 
C Q) 
3 3 
a- °-
CD 3 
CO 0) 3 
CO 
CD cr 
Ql CO 
I — 
55; 
3 

> 
fi) 
3 
CD a. 
01 

CD 3 «-*-
CD 
1U_ 
O 
O 
CD 

CQ 
5' 
CO 
£U 

"0 c 
CD 3 * 
CD 
> 3 
a. 
Q) 
3 
0) 
—i 
o 
0) 

CO 

IS) 

8,57 

8,06 

00 
"o 
r o 

co 
o 

co 
"o 
c n 

co 
"to 
co 

pH 

244,0 

127,2 

co 
co 
oo 

00 
oo 
"co 

ao 
co 
Vi 

00 
c n 
"o 

t o 
t o 
"co 

Solidos Totales 
Disueltos (mg/L) 

4*. 
"co —k 

UI 
"ro 
co 

c n 

o 

c n 
" * . 
co 

O) 

J> 

c n 

" * 

c n 

t 
Oxigeno disuelto 

(mg/L) 

lO 
O CD c n cn c n c n cn Temperatura del 

"a> "o> "cn "co "oo agua(°C) 

M 

O 

r o 
co 
o 

r o 
o 
"o 

r o 
r o 
"o 

r o 
o 
o o 

co 
" o 

Temperatura 
ambiental(°C) 

o p o o p o 

3} 
CO 

"co 
co 
CO 

—i 
c n 
c n 

-vl 
o 

r o 
r o 

co 
oo 

"o 
~ j 

Fosfatos (mg/L) 

tO r o —t o 
O) 
•>l 
tO 

2 
- j 

"*. ̂ 
oo 

"ro 
r o 
CO 

o 
w 

oo 
co 
co 

"to 
4V. 
t o 

Nitratos(mg/L) 

t o 
A o c n o r o 

c n r o o DBO (DBOs mg/L) 

IO 
O 
A 

r o 
CO 
co 

r o 4*. 
co 

r o 
r o 
r o 

r o 

r o 

ro o 
c n 

cn 
"co 

Turbidez (UNT) 

-4 X r o •Ct r o _̂  
O 
x 

^ 
X 

— x 
x o 

x 
o 
x x x Coliformes fecales 

o 
o> 

o 
cn 

—* 
o 

Oi 
o 

C*J 
o 

w 

x 

o 
u 

o 
N> 

(NMP/100ml_) 

•vl 
to 
"to 

- g 
c n 
"o 

oo 
c n 
cn 

cn 

| N O O 
o o > _ O' 
cn 3 s O o 
a « * m o * o-o g o a 

C 
CD 
O 
> 
o 3 a 

c z 
m r - , 

co o 
—I M 

* c 
m > 
O N 

o 
z 
> 
a 
m 

Oxigeno disuelto (% de 
saturation) 

£ 
73 
>> 3 
m 
—i 
73 
O 
CO 
3 
m 
D 
o 
O 
co 
m 
z o > 3 
"TJ 
o 

T J 
> 
73 >> 3 

r- m 

> H 

tog o o 
* m 

> m H g £ 
o > 

o 
o 
CO 
m 
z 



ANEXO 14. Extracci6n de una muestra simple, para determinacibn 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 
determinacidn de los parametros de campo (pH, temperatura del agua, sdlidos 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 
determinacidn de parametros de laboratorio en la zona de muestreo VI (antes de la unibn 
con las aguas del PTAR), Diciembre 2014. 



ANEXO 17. Extracci6n y vaciado de una alicuota (1mL) de la muestra simple a los frascos 
de dilucibn, para la determinacidn de coliformes fecales mediante el metodo 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 determinacidn de nitratos y fosfatos, diciembre 2014. 
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ANEXO 19. Determinacidn de la temperatura ambiental en la zona de muestreo I (Llunchi) 
diciembre 2014. 
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ANEXO 20. Tabla del Indice de Numero Mas Probable (NMP) y Ifmites de cbnfianz'aTdelk 
95% para varias combinaciones de resultados positivos, cuando se utilizan 5 tubos de 
dilucidn (10mL, 1ml_y0,1mL). 2 0 

ss^vssi 'o 8 wssfflf 
~vm 

AAoJCW 

" ^ f * NMPy « n « M <* conftw^ «M 85% 
I JL g fP* V ^^ # M ' * m ' ' " ~~ 
VMMtNlt* | 

<>»r» comMntdon** d* rttutodo* 
j,fn|yo.?.̂ i 

woa/ti S*n»» A" 10 in. B« 1 <WyC»0.l nH<S«l»mu«*Bii FuWIi* APHA- AWWA- WPCF. 1989 

T«bl* 3: Indice de NMP. ptrt disUntas combtnoctonM de resUttdbs posilivos, cuando so utflian 
3tubo»oofd?utf6n(loml ImlvO.trrt) 
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ANEXO 21. Mapa de ubicacibn de las zonas de muestreo. 

< -j^r- « CUENCA DEL RIO ALAMEDA-AYAC 

z. SUR ESTE 
M. (m) (m) 
1 8534925 578531 
2 8543016 583573 
3 8543804. 583741 
4 8544717 584419 
5 8544822 584660 
6 8546658 585808 
7 8547211 586046 
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ANEXO 22. Matriz de consistencia del proyecto de tesis. 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TiTULO PROBLEMA OBJETIVO MARCO TE6RICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGlA 

Caracterizacidn 
del agua del rio 

Alameda y 
tipificaci6n de 

su calidad 
segun el Indice 
de Calidad del 

Agua de la 
Fundacidn de 

Sanidad 
Nacional de 

EE.UU. 
Ayacucho 

2014. 

En el presente 
trabajo de 

investigacidn se 
determinara las 

caracteristicas del 
agua del rio 

Alameda y se 
tipificara su calidad 
mediante el Indice 

de Calidad de Agua 
de la Fundacidn de 
Sanidad Nacional 
NSF - ICA, para 
ello en campo se 

determinara 
parametros como: 
oxigeno disueito, 

solidos totaies 
disueltos, pH, 

temperatura del 
agua, DBOs, 

nitrates, fosfatos, 
turbidez y 

coliformes fecales. 

Objetivo 
General: Antecedentes 

Las 
caracteristicas 

fisicoquimicas y 
bioldgicas del 

rio Alameda son 
similares en 

todo el recorrido 
(siete zonas de 

muestreo). 

Variables de 
estudio 

1. Tipo de 
investigacidn 

Basico -
Descriptivo 

2. Diseno de 
estudio 

Horizontal (una 
sola casilla) 

3. Diseno 
estadistico 

Prueba 
estadistica de 
Kruskal-Wallis, 
prueba de 
similitud y 
estadistica 
descriptiva 

Caracterizacidn 
del agua del rio 

Alameda y 
tipificaci6n de 

su calidad 
segun el Indice 
de Calidad del 

Agua de la 
Fundacidn de 

Sanidad 
Nacional de 

EE.UU. 
Ayacucho 

2014. 

En el presente 
trabajo de 

investigacidn se 
determinara las 

caracteristicas del 
agua del rio 

Alameda y se 
tipificara su calidad 
mediante el Indice 

de Calidad de Agua 
de la Fundacidn de 
Sanidad Nacional 
NSF - ICA, para 
ello en campo se 

determinara 
parametros como: 
oxigeno disueito, 

solidos totaies 
disueltos, pH, 

temperatura del 
agua, DBOs, 

nitrates, fosfatos, 
turbidez y 

coliformes fecales. 

Caracterizar las 
aguas del rio 
Alameda, 
Provincia de 
Huamanga, 
Departamento 
de Ayacucho. 
Objetivos 
Especificos 

• Tipificar la 
calidad del 
agua del rio 
Alameda 
segiin el 
indice de 
calidad de 
agua (WQI -
NSF). 

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

En el Peru, en forma general se han aplicado 
dos indicadores: el ICA-NSF y un modelo 
desarrollado en Cuba por Jorge Garcia, Atilio 
Beato y Joaquin Gutierrez, en el cual se 
considera, ademas de los parametros del ICA-
NSF, la conductividad electrica cloruros y el 
nitrdgeno amoniacal. 

Ademas en el Peru se desarrolld la evaluacidn 
de las aguas del rio RImac en Lima, utilizando 
el ICA desarrollado por la British Columbia 
Ministry of Environment, que fue adaptada por 
el Canadian Council of Ministers of the 
Environment (CCME). 
Marco Teorico 
Contaminacidn 
Calidad de agua 
Indice de Calidad del Agua general (ICA) 
Parametros fisicos 
Parametros quimicos 
Parametros bioldgicos 
Marco Legal 

Ley N° 28611 "Ley General del Ambiente" 
Ley N° 29338 "Ley de Recursos Hidricos" 
D.S. N° 012-2009 - Mi NAM "Polrtica 
Nacional del Ambiente" 
D.S. N° 002 - 2008 - MINAM "Estandares de 
Calidad Ambiental para Agua" 

Las 
caracteristicas 

fisicoquimicas y 
bioldgicas del 

rio Alameda son 
similares en 

todo el recorrido 
(siete zonas de 

muestreo). 

Calidad de Agua 
</ indice de 

Calidad de 
Agua (ICA) 
(Excelente, 
buena, regular, 
mala y pesima). 

<f Calidad 
fisicoquimica 
y 
microbioldgica 
(Temperatura, 
sdlidos 
disueltos 
totaies, 
turbidez, pH, 
oxigeno 
disueito, 
nitrates, 
fosfatos, 
coliformes 
fecales y DBO5. 

1. Tipo de 
investigacidn 

Basico -
Descriptivo 

2. Diseno de 
estudio 

Horizontal (una 
sola casilla) 

3. Diseno 
estadistico 

Prueba 
estadistica de 
Kruskal-Wallis, 
prueba de 
similitud y 
estadistica 
descriptiva 

82 


