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RESUMEN

El rio Alameda atraviesa la ciudad de Ayacucho y tiene presencia de actividades
antropogénicas, los mismos que utiizan el agua del rio para agricultura,
ganaderia y en algunos casos para recreacion y consumo. Se debe prestar
atencion al crecimiento y desarrollo de la poblacién humana y su presencia en
las margenes del rio, generalmente viviendas que generan contaminacion
(principalmente aguas residuales), residuos sdélidos, efluentes de pequefas
empresas y el efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

La Totora.

El objetivo de la investigacion fue determinar el indice de Calidad de las aguas
del rio Alameda, para ello fue necesario evaluar los parametros fisicoquimicos,
microbiologicos; y evaluar las condiciones de calidad del agua del rio Alameda.

Para la determinacion de las condiciones de calidad se establecieron 5
estaciones de muestreo a lo largo del rio. Los muestreos se realizaron en los
meses de marzo, abril, mayo, junio, julio y setiembre del afio 2015 (en
temporadas de lluvia y de sequia), todos los puntos de ubicacion de los
muestreos se realizaron mediante georeferencia con el equipo GPS (Global
Positioning System). El tipo de investigacion es basica, el nivel de investigacion

es descriptiva y el disefio de investigacion es no experimental y longitudinal.

Los parametros de pH, temperatura, conductividad, salinidad, sélidos disueltos
totales, oxigeno disuelto y turbidez se midieron con equipos portatiles en los
lugares de muestreo. Los sélidos suspendidos por el método gravimétrico,
nitratos y fosfatos por espectrofotometria UV-Visible, la demanda bioquimicé de
oxigeno (DBOs) por el método Winkler y los coliformes fecales y totales por el
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método de los tubos muiltiplos y con 9 de estos parametros se calculé el indice
de Calidad del Agua. '

El indice de Calidad de Agua (ICA) para el rio Alameda resulté en los 5 primeros
meses de calidad regular antes del efluente de las aguas de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales La Totora y de calidad mala después del
punto de descarga de los efluentes de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales La Totora. Asimismo, la calidad es mala en los efluentes de la PTAR
La Totora. En el ultimo mes en la primera estacion (RA-01) la calidad del agua
fue buena, en la segunda y tercera estacion (RA-02 y RA-03) la calidad de agua
fue regular, en la estacion PT-01 la calidad del agua fue mala y en la ultima
estacion (RA-04), la calidad del agua fue regular, por estos resultados
consideramos que las aguas del efluente del PTAR estan contaminadas.

No todas las caracteristicas fisicoquimicas (Oxigeno disuelto, fosfatos, demanda
bioquimica de oxigeno) y microbioldgicas (Coliformes fecales y coliformes
totales) determinadas de las aguas del rio Alameda estan dentro de los
estandares de calidad de aguas para riego de vegetales y bebida de animales,
segun las normas legales publicadas en el diario “El Peruano” de julio del 2008.

Palabras clave: agua, rio Alameda, indice de Calidad del Agua (ICA).



ABSTRACT

The Alameda river through the city of Ayacucho and has presence of
anthropogenic activities, the same as using the river water for agriculture,
livestock and in some cases for recreation and consumption. Attention should be
paid to the growth and development of the human popuiation and its presence on
the riverbanks, usually homes that generate pollution (mainly sewage), solid
waste, effluents of small businesses and effluent treatment plant Wastewater

(WWTP) La Totora.

The aim of the research was to determine the Quality Index Alameda river
waters, for it was necessary to evaluate the physico-chemical, microbiological
parameters; and assess water quality conditions of the river Alameda.

To determine the quality conditions five sampling stations were established along
the river. Sampling was conducted during the months of March, April; May, June,
July and September 2015 (during the rainy season and drought), all points of
location of the samples were performed using georeference with GPS equipment
(Global Positioning System). The research is basic, the level of research is
descriptive research design is not experimental and longitudinal.

The parameters of pH, temperature, conductivity, salinity, total dissolved solids,
dissolved oxygen and turbidity were measured with portable computers sampling
locations. Suspended solids by gravimetric method, nitrates and phosphates by
UV-Visible, biochemical oxygen demand (BOD 5) by the Winkler method and
fecal and total coliforms by the method of multiple tubes and 9 of these
parameters are calculated the Water Quality Index.



Index Water Quality (ICA) for the Alameda river resulted in the frst 5 months of
fegular quality before the effluent from the water treatment plant Wastewater La
Totora and sleazy after the point of discharge of effluents Plant Wastewater
Treatment La Totora. Also, the quality is poor in the effluents of the WWTP La
Totora. In the last month in the first season (RA-01) water quality was good, the
second and third season (RA-02 and RA-03) water quality was regularly in the
PT-01 station quality water was bad last season (RA-04), water quality was fair,
these results we believe that the waters of WWTP effluent contaminated.

Not all physico-chemical characteristics (dissolved oxygen, phosphates,
biochemical oxygen demand) and microbiological (fecal coliform and total
coliform) certain of the waters of the Alameda river are within the standards of
water quality for irrigation of vegetable and animal consumption, according to

regulations published in the newspaper "El Peruano" July 2008.

Keywords: water, Alameda, Water Quality Index (ICA) river.



INTRODUCCION

El agua es el componente principal de la materia viva: constituye del 50 al 90%
de la masa de los organismos vivos. El agua es la sustancia fundamental de la
vida en el planeta Tierra y en las actividades en la agricultura, la industria, la

generacion de electricidad y transporte.

Los rios son, desde los inicios de la civilizacién, uno de los medios usados por el
hombre para desprenderse de parte de sus residuos, recepcionando sus aguas
los vertidos de sustancias mas téxicas. Los recursos acuiferos se contaminan
cada dia por las emisiones de désechos industriales y urbanos no tratados. La
contaminacion de rios y arroyos por contaminantes quimicos se ha convertido en
uno de los problemas ambientales mas graves del siglo XXI.

La contaminacién proveniente de las actividades realizadas por la poblacion que
habita a lo largo de la ribera del rio Alameda tiene efectos nocivos en las aguas
del rio Alameda, influyendo en la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua
de dicho rio. Por ello, es necesario evaluar los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos del agua del rio Alameda, que nos permita establecer la calidad
del agua del rio con la finalidad de prevenir problemas de contaminacién que
generan riesgos a la agricultura, actividad ganadera, salud publica y ambiental.

La investigacion se realizd estableciendo estaciones de muestreo a lo largo del
rio Alameda, las muestras se evaluaron y se analizaron en el Laboratorio de
Quimica Analitica e Instrumental de la Facultad de Ingenieria Quimica vy
Metalurgia, Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ciencias Biolégicas y
Léboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agrarias.
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Al margen del conocimiento 'que se tiene de las diferentes formas de
contaminacién que sufren las aguas del rio la Alameda, es comun observar que
dichas aguas se emplean para el riego de cultivos, lavado de ropas y ofras
actividades, por eso es importante evaluar el indice de calidad del agua, para
sugerir alternativas de solucion, como es el de hacer el servicio de alcantarillado
de aguas residuales domésticas en la ribera del rio Alameda.

Al determinar las diferentes concentraciones de los parametros establecidos
para identificar las condiciones del indice de Calidad del Agua (ICA) del rio
Alameda y en funcidon de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos por la legislacion peruana, permite determinar si el uso en riego de
vegetales y bebidas de animales, cumple o no con los requisitos el agua del rio
Alameda.
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CAPITULO I:
EL PROBLEMA

1.1.  IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Los rios forman parte de la circulacion general del agua o ciclo hidroldgico. En
muchos casos, los rios han sido y siguen siendo utilizados como sumideros para
los desechos de la agricultura, la industria y aguas servidas. Debido a su
corriente y naturaleza ecolégica, los rios son capaces de depurarse por si
mismos al admitir cantidades asombrosas de afluentes. Sin embargo, todos los
rios tienen un limite de capacidad de asimilacion de aguas residuales y
fertilizantes provenientes de las tierras de cultivo. Si se supera este limite, la
proliferacion de bacterias, algas y vida vegetal consumira todo el oxigeno
disuelto en el agua, eutrofizacién, lo que provoca la destruccion de todo el

ecosistema fluvial ya que se interrumpen las cadenas tréficas. (1)

Estos desechos no solo destruyen la vida en el momento en el que se produce la
contaminacién, sino que también se acumulan lentamente en los sedimentos y
suelos de la llanura de inundacién. El ser humano no esta exento de los peligros
que se derivan del consumo del agua o de alimentos que producen utilizando

aguas de estos rios y suelos contaminados. (2)

Aguas arriba del rio, todavia se mantiene la actividad agricola y pecuaria ejercida
por comuneros y propietarios individuales, la presencia de la actividad humana
generan desechos de origen inorganico y organico, a ello se anade la
construccion de viviendas que en su mayoria son de material noble y carecen de
servicios basicos y en forma desordenada, lo que se traduce que estos desechos
son vertidos al rio Alameda afectando la flora y fauna de esta microcuenca.



En aguas de los rios, lagos y lagunas, los vegetales acuaticos proliferan debido
a la presencia de elementos nutritivos como nitratos y fosfatos que actian como
fertiizantes. Las principales fuentes de nutrientes son las aguas residuales y los
escurrimientos agricolas que originan el crecimiento masivo de algas y lirios, que
genera grandes cantidades de masas vegetales sobre las aguas y su posterior
acumulacion sobre las riberas. Cuando las plantas mueren, para su
descomposicion consume el oxigeno disuelto en el agua provocando

condiciones anaerdbicas. (3)

1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Espacial

e Lugar: Distritos de Ayacucho, San Juan Bautista, Carmen Alto, Jesus
Nazareno y Mariscal Caceres.

e Provincia: Huamanga

e Departamento: Ayacucho

1.2.2. Temporal

El periodo de evaluacién de las aguas del rio Alameda se ejecutara en la época
de lluvia y época de estiaje, durante el periodo de marzo a setiembre del 2015.
El trabajo de investigacion se enfocara basicamente en el cauce del rio Alameda,

en una longitud aproximada de 10 kilémetros.

1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.3.1. Situacién problematica

La contaminacion de los rios es un problema critico debido a muchos factores,
entre ellos la falta de un adecuado control de las actividades humanas y también
a la escasa colaboraciéon y comprension de los usuarios: empresas, hogares,
agricultores, etc. La contaminacion del rio se manifiesta en toda la extensién de
su corriente. Generalmente el agua para beber es retirada “aguas arriba” y los
desechos agrarios y aguas residuales son descargados a lo largo de la ribera del

rio Alameda.

La contaminacion de los rios es la problematica mas antigua de contaminacion
ambiental. El aumento de la poblacién que se asienta en las riberas de los rios,
aunado con la actividad industrial, han tenido como consecuencia un incremento



en los volumenes vertidos a los cuerpos de agua, con la consecuente entrada de
contaminantes.

Fundamentalmente, el agua se contamina por las actividades humanas, ya que
la poblaciéon va requiriendo con el tiempo mas cantidad de agua para sus
actividades; la consecuencia de esto es la incorporacion a los rios de materiales
considerados como extrafios, tales como productos quimicos, microorganismos,

aguas residuales y desechos industriales.

El dafio a una cuenca suele relacionarse por la evidente pérdida de la
biodiversidad en el ecosistema acuatico, llegando a afectar la salud humana. Los
contaminantes no soélo ingresan al organismo a través de una ingesta directa de
agua en mal estado, sino que también pueden incorporarse a través del
consumo de peces que habitan aguas contaminadas. Los agentes infecciosos
provenientes de las aguas residuales pueden provocar trastornos

gastrointestinales en las personas.

Los lagos son especiaimente vulnerables a la contaminacién. Caso de Ia
eutrofizacion, que se produce cuando el agua se enriquece de modo artificial con
nutrientes, lo que produce un crecimiento anormal de las plantas. Los
fertilizantes quimicos arrastrados por el agua de los campos de cultivo juegan un
papel importante. El proceso de eutrofizacion puede ocasionar problemas
estéticos, como mal sabor, olor y color asociado con el agotamiento del oxigeno
en las aguas mas profundas, y la acumulacion de sedimentos en el fondo de los

lagos.

Las industrias erroneamente arrojan sus desechos al drenaje a sabiendas que
este llega al mar y lo contamina. La poblacion también contribuye con este
problema al arrojar basura en las playas y las aguas lo trasladan mar adentro; y
mientras continue este problema las personas se enferman con mas frecuencia
al acudir a playas sucias. En la actualidad existe cerca de 4,6 millones de
residuos plasticos en el fondo del mar lo que provoca contaminaciéon marina. El
solo hecho de esta contaminacion preocupa a los pescadores ya que los peces
se alejan cada vez mas de las playas y mares sucios en algunos casos esta

contaminacion causa que los peces y la flora marina mueran.



La zona del cauce del rio Alameda, se ve afectado por la actividad agricola que
genera residuos de agroquimicos y fertilizantes. La tala de arboles y arbustos
que los pobladores lo usan como lefia para cocinar y para venderla, impacta
negativamente sobre la flora y fauna de la quebrada y del mismo rio.

Se debe prestar atencién al crecimiento y desarrollo de la poblacién humana y su
presencia en las margenes del rio, generalmente viviendas con habitantes que
generan contaminacioén tanto organica como inorganica en lugares donde antes

eran areas verdes y de cultivo.

La Entidad Prestadora de Servicio y Saneamiento de Ayacucho (SEDA), debe de
realizar proyectos de alcantarillado para todas las viviendas que se encuentran al
margen del rio Alameda, La Municipalidad Provincial de Huamanga debe de
realizar manejos de residuos sélidos de las viviendas y de las pequenas
empresas que se encuentran en dicho margen del rio. También es notorio la
presencia de animales de granja (porcinos, aves de corral), que deben ser

criados con responsabilidad por parte de sus propietarios. (4)

1.3.2. Planteamiento del problema
Para efectuar el presente proyecto de investigacion se procedera a recopilar
informacion para conocer la real situacion de la contaminacion de las aguas del
rio Alameda en los ultimos afios, que permita recomendar acciones a la
autoridad competente para la implementacién de un plan de recuperacion de la
Microcuenca del Rio Alameda (MRA).

La intervencién se realizara estableciendo puntos de muestreo rio arriba y rio
abajo a partir del puente BM2-GRA y el efluente de la Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales La Totora con las aguas del rio Alameda.

La parte por donde discurren las aguas del rio Alameda, proxima a los distritos
de Carmen Alto y zona sur del distrito de Ayacucho es zona de recreacién donde
se ubica la Alameda de Valdelirios y soporta una presencia considerable de

visitantes.



La produccion de desperdicios organicos e inorganicos en cantidades y
volimenes considerables y las actividades humanas (uso de detergentes y
jabones en el lavado de ropa, vertido de aguas usadas, lubricantes y otros) que
se.producen en las zonas urbanas de los distritos de Ayacucho, San Juan
Bautista, Carmen Alto, Mariscal Caceres y JesUs de Nazareno, mas el efluente
de la Planta de Aguas Residuales La Totora, son las causantes de la

contaminacién de las aguas del rio.

Las aguas se usan rio abajo con fines agricolas y para bebida de animales, todo
esto tiene como consecuencia la contaminacion de las aguas, de las plantas de
tallo corto y tallo largo, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) La
“Totora” descarga sus efluentes al rio Alameda contaminando las plantas y
aguas con coliformes fecales, dichas plantas se comercializan en los mercados
de la ciudad causando enfermedades a las personas que consumen dichos

vegetales. (id.4)

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.4.1. Problema general
¢Cual es el indice de calidad del agua del rio Alameda de fa provincia de

Huamanga, en los meses de marzo a setiembre del afio 20157

1.4.2. Problemas especificos
1. ¢Cual es la concentracion de los parametros que determinan el indice
de calidad en las aguas del rio Alameda?
2. ;Cual es la condicion del agua del rio Alameda en funcién de los
estandares de calidad ambiental (ECA)?

1.5. JUSTIFICACION

El conocimiento de la contaminaciéon proveniente de las actividades humanas
que causan efectos nocivos en las aguas del rio Alameda, ayudara a establecer
la calidad de sus aguas con la finalidad de prevenir problemas de contaminacion

que generan riesgos a la salud publica y ambiental.

Al margen del conocimiento que se tiene de las diferentes formas de
contaminacidn que sufren las aguas del rio la Alameda, es comun observar que

dichas aguas se emplean para el riego de cultivos, lavado de ropas y otras



actividades. Esta situacion real y tangible ha sido considerada para realizar este
trabajo de investigacion, con la finalidad de evaluar los parametros del indice de
calidad del agua y los efectos nocivos para la salud humana y la biota. Ademas
incentiva la formulacién y ejecucion del presente proyecto, la inaccion de las
autoridades locales y regionales para implementar medidas correctivas

pertinentes.

El campo de aplicacion de este trabajo de investigacion se orienta a la
evaluacion de la presencia de agentes contaminantes en el rio Alameda y si esta
concentracion se encuentra o no por encima de los ECA.

Segun la normalizacién ISO 14000, la definicion de Medio Ambiente viene hacer
el entorno en el cual una organizacion opera, incluyendo el aire, las aguas, la
tierra, los recursos naturales, los seres humanos , la fauna, la flora y las
interrelaciones entre cada una de ellas. Bajo esta definicion determinamos la
importancia de la conservacion del medio ambiente para todos, no puede existir
buena calidad de agua si el hombre lo contamina o no existira buena salud
humana si existen aguas contaminadas, el hombre es el ser racional encargado
y llamado a evitar y controlar la contaminacién del medio ambiente, pues el
hombre mismo es quien manipula y transformael medio ambiente.

El Estado Peruano vela por el medio ambiente y lo reglamenta en el articulo 67°
de la constitucion politica, ademas emite el Cddigo Nacional del Medio Ambiente
y los Recursos Naturales, aprobado por el Decreto Legislativo N° 613, en la que
se indica la implementacion de un Programa de Monitoreo del diagndstico de
contaminaciéon, para comprobar las condiciones reales en las que se
encontraban en la emision de contaminanteé al medio ambiente y que
posteriormente con esta informacién podian elaborar un informe detallado para

dar solucién a estos problemas ambientales.

La Ley General de aguas, clasifica las aguas de acuerdo al uso que se le va dar,
para el caso del rio Alameda le corresponde la clase lll (agua para riegos de
vegetales de consumo crudo y bebida de animales). El desarrolio del presente
estudio es factible técnica y administrativamente, porque se cuenta con las
condiciones para ejecutar el proyecto,



1.6.
1.6.1.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo general

Determinar el indice de calidad del agua del rio Alameda de la provincia de

Huamanga en los meses de marzo a setiembre del afio 2015.

1.6.2.

1.7.
1.71.

1.7.2.

Objetivos especificos

1. Determinar la concentracion de los parametros del indice de calidad en
las aguas del rio Alameda.

2. ldentificar la condicién del agua del rio Alameda, en funcién de los

estandares de calidad ambiental (ECA).

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Hipotesis general

El indice de calidad del agua del rio Alameda de la provincia de
Huamanga es mala de acuerdo a los parametros evaluados del indice de
calidad del agua (ICA).

Hipotesis especificas

1. La concentracion de los parametros que determinan el indice de
calidad del agua del rio Alameda se encuentra en niveles que causa
efectos nocivos en la flora y fauna de la microcuenca.

2 la calidad de agua del rio Alameda, en funcion de los parametros

evaluados no es apto para uso en riego de vegetales y consumo animal.



CAPITULO Ii:
REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES
> Investigacién: indice de calidad de agua en fuentes superficiales
utilizados en la producciéon de agua para consumo humano. Una
revision critica. Revista Ingenieras Universidad de Medellin; volumen 8,
N° 15. Articulo (p. 79-94). desarrollado por Patricia Torres, Camilo
Hernan Cruz y Paola Janeth Patifio. 2009.

Resumen:

El deterioro de las fuentes de abastecimiento de agua incide directamente en el
nivel de riesgo sanitario presente y en el tipo de tratamiento requerido para su
reduccion, la evaluacion de la calidad del agua permite tomar acciones de control

y mitigacién del mismo, garantizando el suministro de agua segura.

Una herramienta son los indices de calidad del agua (ICA); los de tipo
multiplicativo son mas sensibles a las variaciones en el tiempo y en el espacio,
ademas permiten una comparacién con la normativa vigente en la zona de
estudio, como en el rio Cauca que estad expuesto a constantes variaciones de

calidad.

Para e} uso de estas fuentes para abastecimiento humano, valores entre 90-100
de la generalidad de los ICA implican tratamientos menores como solo
desinfeccion, mientras que entre 50-90 requieren tratamiento convencional y en
algunos casos tratamientos especiales que estan asociados a mayores costos y

complejidad. (5)



2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES
> Investigacion: Caracterizacion fisico-quimica de los rios de las
cuencas Perejil, Caballo Moro y Chuyugual, en el Alto Chicama. La
Libertad. 2008. Revista Sciendo; volumen 10, N° 2. Articulo (p.31-40):
desarrollado por Manuel Walter Ronal Pereda, lvonne Ascencio Gabriel.
La Libertad, 2008.

Resumen:

En la actualidad muchos de los rios del Perd, son utilizados como depésito final
de la evacuacién de aguas residuales de las empresas industriales, mineras y
domeésticas. Encontrandose notablemente modificadas en sus caracteristicas
fisico quimicas y en un estado de degradacién general. La presente
caracterizacion hidroquimica se realizd en las cuencas Perejil, Chuyugual y
Caballo Moro (2330 y 4090 m.s.n.m. y E: 0792130 y 0815570 N: 9111590 y
9140160 UTM), en La Libertad, entre agosto y octubre del 2008, como parte del
programa de monitoreo de estas cuencas (2008-2009) establecido por el
Convenio UNT-AMAS-2008.

En total se establecieron 18 estaciones de muestreo, con 6 estaciones control y
12 estaciones problema, evaluandose los parametros fisicos quimicos como:
caudal (L/seg), temperatura (°C), pH, conductividad eléctrica (uS/cm), oxigeno
disuelto (mg/L), nitritos (mg/L), nitratos (mg/L), amonio (mg/L), fosfatos (mg/L),
color aparente (Unidades PCU). Respecto a la temperatura y el color aparente,
los valores de comparacién no se encuentran en nuestra legislaciéon; el pH,
nitratos y conductividad eléctrica cumplen con lo establecido en el DS 002-2008-
MINAM.

Los nitritos, nitrbgeno amoniacal y los fosfatos evidencian contaminacion
inorganica, por descargas de aguas con residuos de detergentes y abonos
organicos y las concentraciones de nitrégeno amoniacal sobre el limite
permisible, estd intimamente relacionado con descargas recientes de desagies
y también es un indicador de contaminacion. En general estos rios, estan siendo
alteradas en su condicién fisico-quimico y este cambio se deberia a influencias
antropicos, como las actividades extractivas establecidas en la superficie
(mineria), la ganaderia y la agricultura, asi como a la mala disposiciéon de las
aguas residuales de los centros poblados. (6)



2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES
» Investigaciéon: Caracteristicas Fisico-quimicas y Determinacion de la
Calidad del Agua del Rio Yucaes, Ayacucho, desarrollado por Tarcila
Alcarraz Alfaro, Gloria Barboza Palomino, Alcira Cérdova Miranda, Anna
Zegara Vila en la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga, el
ano 2013.

Resumen

Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas y el indice de Calidad del Agua
(ICA) del rio Yucaes se establecieron 4 estaciones de muestreo en el tramo de la
comunidad de Muyurina, teniendo en cuenta la contaminacion por las
actividades antropogenicas y la confluencia con el rio Muyurina aparentemente

mas contaminado.

Los parametros de pH, temperatura, conductividad y turbidez se midieron con
equipos portatiles en los lugares de muestreo. La salinidad, acidez, cloruros y
dureza se determinaron mediante analisis quimico por volumetria. Los sdlidos
totales y sélidos suspendidos por método gravimétrico. Nitratos, nitritos, fosfatos,
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), por espectrofotometria UV-Visible y la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) por el método Winkler. Con 8
parametros de estos se calcul el indice de Calidad del Agua (ICA) para cada
estacién y meses de muestreo.

Las caracteristicas fisicoquimicas determinadas de las aguas del rio Yucaes
estan dentro de los estandares de calidad de aguas para riegos de vegetales y
bebida de animales, segun las normas legales publicadas en el diario “El
Peruano” de julio 2008. Asimismo el indice de Calidad del Agua (ICA) para el rio
Yucaes resulté de buena calidad antes de la confluencia, por estos resultados
consideramos que la investigacion realizada es un aporte importante para las
autoridades y usuarios (agricultores, consumidores y publico en general que
acude al valle de Muyurna). (7)

2.2. MARCO TEORICO

2.21. EL AGUA
El agua (del latin agua) es una sustancia cuya molécula esta formada por dos
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atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H20). Es esencial para la supervivencia
de todas las formas conocidas de vida. El término agua generalmente se refiere
a la sustancia en su estado liquido, aunque la misma puede hallarse en su forma
solida llamada hielo, y en su forma gaseosa denominada vapor. (8)

Owﬁiuam
H&

FIGURA 2.1: Molécula del Agua

2.2.1.1. Propiedades del agua

El agua es una sustancia que quimicamente se formula como H,O, es decir, que
una molécula de agua se compone de dos atomos de hidréogeno enlazados
covalentemente a un atomo de oxigeno.

Fue Henry Cavendish quien descubrid en 1781 que el agua es una sustancia
compuesta y no un elemento, como se pensaba desde la Antigiedad. Los
resultados de dicho descubrimiento fueron desarrollados por Antoine Laurent de
Lavoisier, dando a conocer que el agua estaba formada por oxigeno e
hidrégeno. En 1804, el quimico francés Joseph Louis Gay-Lussac y el naturalista
y geografo aleman Alexander Von Humboldt demostraron que el agua estaba
formada por dos volumenes de hidrogeno por cada volumen de oxigeno (H,O). ‘

a) Propiedades fisicas

El agua es un liquido inodoro e insipido. Tiene un cierto color azul cuando se
concentra en grandes masas. A la presion atmosférica (760 mm de mercurio), el
punto de fusidén del agua pura es de 0°C y el punto de ebullicidn es de 100°C,
cristaliza en el sistema hexagonal, llamandose nieve o hielo segin se presente
de forma esponjosa o compacta, se expande al congelarse, es decir aumenta de
volumen, de ahi que la densidad del hielo sea menor que la del agua y por ello
el hielo flota en el agua liquida. El agua alcanza su densidad maxima a una
temperatura de 4°C, que es de 1g/cc.

Su capacidad calorifica es superior a la de cualquier otro liquido o sélido, siendo
su calor especifico de 1 cal/g, esto significa que una masa de agua puede
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absorber o desprender grandes cantidades de calor, sin experimentar apenas
cambios de temperatura, lo que tiene gran influencia en el clima (las grandes
masas de agua de los océanos tardan mas tiempo en calentarse y enfriarse que
el suelo terrestre). Sus calores latentes de vaporizacion y de fusion (540 y 80
cal/g, respectivamente) son también excepcionalmente elevados.
b) P&opiedades quimicas
El agua es el compuesto quimico mas familiar para nosotros, el mas abundante y
el de mayor significacion para nuestra vida. Su excepcional importancia, desde el
punto de vista quimico, reside en que casi la totalidad de los procesos quimicos
que ocurren en la naturaleza, no solo en organismos vivos, sino también en la
supefrficie no organizada de la tierra, asi como los que se llevan a cabo en el
Iabor’{atoriq»y en la industria, tienen lugar entre sustancias disueltas en agua, esto
es eh disolucion. Normalmente se dice que el agua es el disolvente universal,
puesito que todas las sustancias son de alguna manera solubles en ella.

|
No pbsee propiedades acidas ni basicas, combina con ciertas sales para formar
hidra&os, reacciona con los oxidos de metales formando acidos y actua como
catal@zador en muchas reacciones quimicas. (id.8)

FIGURA 2.2: Enlaces de hidrégeno entre moléculas de agua.

2.2.1.2. Tipos de agua

El agiJa se puede presentar en estado sélido, liquido o gaseoso, siendo una de
las pocas sustancias que pueden encontrarse en todos ellos de forma natural. El
agua adopta formas muy distintas sobre la tierra: como vapor de agua,
conformando parte de la atmosfera; como agua marina, eventualmente en forma
de icebergs en los océanos; en glaciares y rios en las montafas, y en los
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acuiferos subterraneos su forma liquida. El agua recibe diversos nombres, segun

su fo\ rna y caracteriSticas: (id.8)
» Segun su estado fisico:

e Hielo (estado solido)

e Agua (estado liquido)

e Vapor (estado gaseoso)

e Particulas de agua en la atmésfera
e Particulas en suspension

¢ Nubes
o Niebla
¢ Bruma

¢ Particulas en ascenso (impulsadas por el viento)
e Ventisca

¢ Nieve revuelta

e Segln su circunstancia

e Agua subterranea

e Agua de deshielo

e Agua meteodrica

e Agua inherente — la que forma parte de una roca
e Agua fosil

e Agua dulce

e Agua superficial

e Agua mineral —rica en minerales
e Agua salobre ligeramente salada
e Agua muerta

e Agua de mar

e Salmuera

¢ Segun sus usos

e Agua entubada

e Agua embotellada

e Agua potable

e Agua purificada

e Atendiendo a otras propiedades

e Agua blanda

e Agua dura
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e Agua de cristalizacién
e Hidratos

e Agua pesada

e Agua de tritio

e Agua negra

e Aguas grises

e Agua disférica

¢ Segun la microbiologia

e« Agua potable

e Agua residual

e Agua lluvia o agua de superficie.

2.2.2. Problematica del agua dulce

Las aguas dulces que podemos aprovechar son superficiales, como los rios y
Iagosi', y subterraneas, conocidas como acuiferos. También se puede recoger el
agua| de liuvia y almacenarla, afortunadamente, la naturaleza nos permite
disponer de agua todo el afio. Parte de la lluvia queda retenida en los suelos y
es Iib‘frada despues, lentamente, a través de los rios y acuiferos. Para disponer

de agua en los periodos secos hemos de cuidar tanto que el agua sea bien

almacenada por el suelo como de la salud de los rios y acuiferos.

La vegetacién cumple un papel fundamental en estos aspectos. Cuando llueve
sobre‘ suelos desnudos el agua corre velozmente por su superficie, llena los
cauces rapidamente, acrecentando el peligro de inundaciones, y la mayor parte
acaba en poco tiempo en el mar. Sin embargo, cuando el suelo esta cubierto de
vegetacion, sean bosques, matorral o prados, el agua es frenada por las propias
plantas, que hacen de barreras, dando tiempo a que el suelo absorba buena

parte de la lluvia, se empape, y se enriquezcan los acuiferos.

Después debemos cuidar los rios y los acuiferos, evitando su contaminacion y el

consumo excesivo de agua, para garantizar que sigamos disponiendo de agua
dulce en los periodos secos. Los rios son mucho mas que simples canales por
los que el agua se transporta de un lugar a otro. Son complejos ecosistemas en
los qJe la interaccién de los diferentes elementos que los integran conformando

un for‘midable patrimonio natural.
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En dcasiones escuchamos que el agua que no se utiliza se ‘pierde en el mar',
cuando el desagiie natural de los rios tiene una gran importancia tanto para la
conservacion de ciertos ecosistemas naturales como para muchas actividades
huménas. El agua de los rios en sus desembocaduras contribuye, en muchos
casoé, a la recarga de los acuiferos subterraneos, mejorando asi estas
impoﬁantes reservas. También influye en el clima, especialmente en el régimen
de precipitaciones. (9)

2.2.3. Fuentes de agua

El agha existe en casi todas partes en el planeta, y una de las cualidades que
hacen que sea esencial para la vida es la capacidad de existir como un sdlido,
liquido y gas dentro de un estrecho rango de temperaturas. El agua liquida cubre
la mayor parte de la superficie de la Tierra y existe debajo de la tierra. El vapor
de agua forma parte de la atmésfera, y el agua sélida cubre las capas de hielo
en ambos polos. Todos proporcionan a los seres humanos con el agua que

necesitan para vivir.

El 97% del agua de la superficie del mundo estad en los océanos, cubriendo el
71% de la superficie del globo. El agua dulce en lagos y rios da cuenta del otro
1%. El agua del océano es 220 veces mas salada que el agua dulce. De acuerdo
con el Servicio Geoldgico de EE.UU. (USGS, por sus siglas en inglés), evaporar
un pije cubico (0,02 m cubicos) de agua de mar produce 2,2 libras (0,99 kg) de
sal, rﬁientras que una muestra similar de un lago de agua dulce producira sélo
una Qentésima parte de una libra. La sal en los océanos es una combinacién de
sales minerales y materia biologica decaida que se ha acumulado por tanto

como 500 millones de afios. (10)

2.2.4. El Agua en el Pera

El Per(i cuenta con 106 cuencas hidrograficas por las que escurren 2'043.548,26
millorjes de metros cubicos (MMC) al afio. Asimismo, cuenta con 12.200 lagunas
enla isierra y mas de 1.007 rios, con los que se alcanza una disponibilidad media
de ref:ursos hidricos de 2,458 MMC concentrados principaimente en la vertiente
amazbnica. Sin embargo, su disponibilidad en el territorio nacional es irregular,
puesto que casi el 70% de todo el agua precipitada se produce entre los meses .
de diciembre y marzo, contrastando con épocas de extrema aridez en algunos
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meses. Ademas, muchas lagunas han sufrido el impacto de la contaminacién por
desejchos mineros, agricolas y urbanos, y el asentamiento de pueblos o centros

recreativos en sus orillas.

Nuestro pais cuenta con tres vertientes hidrograficas: la del Atlantico (genera
97,7% de los recursos hidricos), la vertiente del Pacifico (1,8% de los recursos
hidricos) y la vertiente del Titicaca (el restante 0,5%). Paraddjicamente, la
poblécﬁn esta ubicada en su mayoria en la vertiente del Pacifico, generando un
problema de estrés hidrico: situacion donde existe una demanda mayor de agua
que la cantidad disponible, o cuando el uso del agua se ve restringido por su

baja calidad.

De hecho, el balance hidrico realizado en la vertiente del Pacifico para proyectar
los requerimientos de agua y la oferta de esta, indica que, si bien en agregado
se cubre la demanda de agua, en mas del 68% de las cuencas de la vertiente el
balance es negativo. Por ejemplo, 9 de cada 10 peruanos vive en zonas aridas,

semiaridas y subhimedas; y 1 de cada 2 se asienta en la costa.

De esta manera, aunque el Peru cuenta con la mayor disponibilidad per capita
de agua dulce renovable en América Latina (74,546 MMC/persona al afio), la
distribucién de los recursos hidricos es asimetrica. La concentracién de nucleos
urbanos y de las actividades productivas en las tres vertientes hidrograficas
genera una situacién donde la demanda por recursos hidricos es maxima en las
zonas donde Ila disponibilidad y el abastecimiento de agua son mas escaso. (11)

2.2.5. Contaminacion del agua

La contaminacién hidrica se entiende como la accién de introducir algun material
en el agua alterando su calidad y su composicibn quimica. Segin [a
Organizacibn Mundial de la Salud el agua estd contaminada cuando su
composicion se haya modificado de modo que no retna las condiciones
necesarias para el uso, al que se le hubiera destinado en su estado natural. El
agua que procede de rios, lagos y quebradas es objeto de una severa
contaminacién, muchas veces producto de las actividades del hombre.



El agua es un elemento esencial de la naturaleza, contribuye al bienestar
general del hombre, de los animales y de las plantas. Es uno de los pocos
elementos sin los cuales no podria mantenerse la vida en el planeta.

Los residuos de plastico que son arrojados al mar matan a un milldon de animales
al ano. La contaminaciéon de pozos y acuiferos tiene consecuencias perjudiciales
para la salud humana y degradan el medio marino. Muchos animales marinos y

aves mueren al tragar desechos que flotan, porque creen que es comida.

Los rios y mares poseen una elevada capacidad de reciclarse a si mismos. Las
bacterias que componen el agua descomponen los desechos organicos, que
alimentan a peces y plantas. Gracias a su actividad estos seres vivos hacen que

el oxigeno y el carbono retornen a la biosfera.

Existen varias fuentes de contaminacién hidrica a causa de actividades
domeésticas, industriales o agricolas. Rios y canales son contaminados por los
desechos del alcantarillado, residuos industriales, detergentes y pesticidas que

se escurren en tierras agricolas.

A medida que crecen las poblaciones, se complican los ciclos ecoldgicos de las
aguas. Los habitantes de zonas urbanas descargan sus residuos en rios que en
muchas ocasiones no son depurados y las industrias liberan sin control

sustancias que las bacterias son incapaces de eliminar.

Oftro gran problema del agua es el mal uso que se le ha dado. Se utiliza agua
potable para regar sembrados, para disfrute y recreacién, y para diversos usos
domeésticos e industriales. Se olvida muchas veces, que este es un recurso no

renovable y vital para el hombre y los seres vivos.

Principales contaminantes del agua
» lLos agentes patégenos: algunas bacterias, virus y parésitos,
provenientes de desechos organicos, que entran en contacto con el agua.
» Los desechos que requieren oxigeno: algunos desperdicios pueden ser
descompuestos por bacterias que usan oxigeno para biodegradarlos.
Cuando existen grandes poblaciones de estas bacterias pueden llegar a
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agotar el oxigeno del agua, matando toda la vida acuatica.

» Las sustancias quimicas inorganicas como los acidos y los compuestos
de metales toxicos envenenan el agua.

» Las sustancias quimicas organicas como el petréleo, el plastico, los
plaguicidas y los detergentes amenazan la vida en el agua.

> Los nutrientes vegetales pueden ocasionar el crecimiento excesivo de
plantas acuaticas. Estas mueren y se descomponen agotando el oxigeno
del agua y provocando la muerte de varias especies marinas.

» La mayor fuente de contaminacién proviene de los sedimentos o materia
suspendida que enturbian el agua.

» El aumento de la temperatura disminuye la cantidad de oxigeno en el
agua, vulnerando la supervivencia de los organismos acuaticos.

Algunos datos:

» Mas de 5 milones de personas mueren cada afio por beber agua
contaminada.

> EI  90% del agua que consume la poblacién mundial es agua
subterranea.

» 4 litros de pintura o 1 litro de aceite para coches penetran en la tierra y
contaminan 1 millén de litros de agua potable.

> 4 litros de gasolina derramados en la tierra contaminan 3 millones de
litros de agua. (12)

2.3. CALIDAD DE AGUA

La calidad del agua esta definida por la presencia de diversas sustancias de
naturaleza biolégica, fisica y quimica. La calidad del agua potable esta definida
por pardmetros fisicos, quimicos y bacteriologicos cuya concentracion o
presencia en el agua la hacen apta para el consumo humano, y no significa

riesgo para la salud de las personas.

La norma sobre calidad del agua nacional vigente, establece un valor maximo
permisible para cada parametro, los que constituyen los estandares de calidad
del agua. Los estandares de calidad sirven como referencia de la calidad del
producto que se ofrece, estan dados por valores, por encima de los cuales la

calidad no es la éptima. (13)
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24. PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS EN LA
EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

2.4.1. Fosfatos

Los fosfatos son las sales o los ésteres del acido fosférico. Tienen en comun un

atomo de fésforo rodeado por cuatro atomos de oxigeno en forma tetraédrica.

Los fosfatos secundarios y terciarios son insolubles en agua, a excepcién de los

de sodio, potasio y amonio.

En la naturaleza existen numerosos minerales del grupo de los fosfatos (250
aproximadamente) pero la mayoria de ellos son muy raros y sin ninguna
importancia econémica. Geoldgica y técnicamente es un mineral importante,
principal portador del acido fosférico en el reino mineral, muy difundido en toda
suerte de yacimientos del mas variado origen, por su importancia como elemento
constitutivo de las rocas eruptivas de toda especie y acompafnante de los

minerales metalicos.

Es un componente de numerosas moléculas importantes para el organismo (por
ejemplo ATP y ADN). En el metabolismo intermediario de todas las células del
cuerpo asume una tarea importante, en forma de acido fosférico. La
transformacion, utilizacion y acumulacion de energia se realiza por desgaste y
sintesis de adenosin-trifosfato (ATP).

Para la transmision de informacién genética desempeﬁé el fésforo un papel
importante en forma de acido nucleico (ADN). Ademas el fésforo garantiza un
valor pH constante (equilibrio acido-basico) de la sangre. Funciona de
amortiguador regulando el pH. En conexién con el calcio asume funciones de
apoyo del tejido 6seo. Ahi se encuentra la mayor cantidad de fosforo. (id.2)

2.4.2. Oxigeno disuelto (OD)

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua.
Es un indicador de cémo de contaminada esta el agua o de lo bien que puede
dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal. Generaimente, un nivel mas
alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno
disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden

sobrevivir.
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El oxigeno disuelto en el agua proviene del oxigeno en el aire que se ha disuelto
en el agua, por lo que estan muy influidos por fas turbulencias del rio (que

aumentan el OD) o rios sin velocidad (en los que baja el OD).

Parte del 6xigeno disuelto en el agua es el resultado de la fotosintesis de las
plantas acuaticas, por lo que rios con muchas plantas en dias de sol pueden
presentar sobresaturacion de OD. Otros factores como la salinidad, o la altitud
(debido a que cambia la presién) también afectan los niveles de OD.

Ademas, la cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua (OD) depende
de la temperatura. El agua mas fria puede contener mas oxigeno en ella que el
agua mas caliente. Los niveles de oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de
7 y 12 partes por millén (ppm o mg/L). A veces se expresan en témminos de

Porcentaje de Saturacién.

Los niveles bajos de OD pueden encontrarse en areas donde el material
organico (vertidos de depuradoras, granjas, plantas muertas y materia animal)
esta en descomposicion. Las bacterias requieren oxigeno para descomponer

desechos organicos y por lo tanto, disminuyen el oxigeno del agua. (14)

2.4.3. Potencial de hidrégeno (pH)

Una de las constantes homeostaticas mas importantes del organismo es la
relacionada con el equilibrio en las concentraciones de los hidrogeniones (H*) y
los hidroxilos (OH"), constituyentes fundamentales del agua, considerada como
el solvente universal ideal.

Cuando la cantidad de hidrogeniones es igual a la cantidad de hidroxilos,
estamos hablando del agua pura. Si la solucion acuosa presenta una mayor
concentracién de hidroxilos que de hidrogeniones, estaremos ante una solucion
alcalina (o base) y cada vez mas alcalina, entre mayor cantidad de hidroxilos
disueltos presenta la solucion.

Por el contrario, si la solucién acuosa presenta una mayor concentracion de

hidrogeniones que de hidroxilos, estaremos hablando de una solucion acida, y
cada vez mas acida entre mayor cantidad de hidrogeniones disueltos tenga.
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La relacion entre los hidrogeniones y los hidroxilos determina lo que se
denomina la reacciéon activa de la solucién. En realidad, cualquier compuesto
capaz de liberar, una vez se ionice, un ion hidrégeno se denomina &cido,
mientras que cualquier sustancia capaz de aceptar un ion hidrégeno se le
cataloga como base. (15)

Escala del pH
Acido Alcalino o basico
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FIGURA N°2.3: Escala del pH.

2.4.4. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) es un parametro que mide la cantidad
de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biolégicos que
contiene una muestra liquida, disuelta o en suspensiéon. Se utiliza para medir el
grado de contaminacion; normalmente se mide transcurridos cinco dias de
reaccion (DBOs) y se expresa en miligramos de oxigeno diatémico por
litro (mgO./L).

E! método de ensayo se basa en medir el oxigeno consumido por una poblacién
microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los procesos
fotosintéticos de produccién de oxigeno en condiciones que favorecen el
desarrollo de los microorganismos. La curva de consumo de oxigeno suele ser al
principio débil y después se eleva rapidamente hasta un maximo sostenido, bajo
la accién de la fase logaritmica de crecimiento de los microorganismos.

Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos o acuiferos), aguas
negras, aguas pluviales o agua de cualquier otra procedencia que pueda
contener una cantidad apreciable de materia organica. Este ensayo es muy util
para la apreciacion del funcionamiento de las estaciones depuradoras. No es
aplicable, sin embargo, a las aguas potables, ya que al tener un contenido tan
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bajo de materia oxidable la precision del método no seria adecuada. En este

caso se utiliza el método de oxidabilidad con permanganato potésico.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Es una estimacion de la cantidad de
oxigeno que requiere una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la
materia organica de una muestra de agua en un periodo de 5 dias. (16)

2.4.5. Nitratos

Los nitratos son sales o ésteres del acido nitrico HNOs. En los nitratos esta
presente el aniébn NO3_ El nitrégeno en estado de oxidacion +5 se encuentra en
el centro de un tridngulo formado por los tres oxigenos. La estructura es
estabilizada por efectos mesoméricos.

Los nitratos inorganicos se forman en la naturaleza por la descomposicién de los
compuestos nitrogenados como las proteinas, la urea, etc. En esta
descomposicion se forma amoniaco o amonio respectivamente. En presencia de
oxigeno éste es oxidado por microorganismos de tipo nitrobacter a acido nitrico
que ataca cualquier base (generalmente carbonatos) que hay en el medio

formando el nitrato correspondiente.

Ofra fuente de formacién es a través de los 6xidos de nitrégeno que se generan
en las descargas eléctricas de las tormentas a partir del nitrégeno y del oxigeno
del aire. Con el agua de la lluvia de nuevo se forma acido nitrico que ataca los
carbonatos y otros minerales basicos que encuentra en el medio para formar los
nitratos correspondientes.

Los nitratos organicos son ésteres del acido nitrico con alcoholes. El nitrato
organico mas conocido es, probablemente, la nitroglicerina, formada a partir de

una mezcla de glicerina, acido nitrico y acido sulfarico concentrado. (17)

2.46. Coliformes fecales y coliformes totales

La denominacion genérica coliformes designa a un grupo de especies
bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comun e
importancia relevante como indicadores de contaminacién del agua y los

alimentos.
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Coliforme significa con forma de coli, refiriéndose a la bacteria principal del
grupo, la Escherichia coli, descubierta por el bacteriélogo aleman Theodor von
Escherich en 1860. Von Escherich la bautiz6 como bacteriumcoli ("bacteria del
intestino”, del griego koMov, kolon, ‘intestino"). Con posterioridad, Ila
microbiologia sistematica nombraria el género Escherichia en honor a su

descubridor.

El grupo contempla a todas las bacterias entéricas que se caracterizan por tener
las siguientes propiedades bioquimicas:

1. Ser aerobias o anaerobias facultativas.

2. Ser bacilos Gram negativos.

3. No ser esporégenas.

Las bacterias de este género se encuentran principalmente en el intestino de los
humanos y de los animales de sangre caliente, es decir, homeotermos, pero
también ampliamente distribuidas en la naturaleza, especialmente en suelos,

semillas y vegetales.

Los coliformes se 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 se encuentran en el ambiente son de origen fecal. Sin
embargo, aun existen muchos coliformes de vida libre.

Tradicionaimente se los ha considerado como indicadores de contaminacién
fecal en el control de calidad del agua destinada al consumo humano en razén
de que, en los medios acuaticos, los coliformes son mas resistentes que las
bacterias patégenas intestinales y porque su origen es principaimente fecal. Por

tanto, su ausencia indica que el agua es bacteriolégicamente segura.

Asimismo, el nimero de coliformes fecales en el agua es directamente
proporcional al grado de contaminacién fecal; mientras mas coliformes se aislan
del agua, mayor es la gravedad de la descarga de heces. Los coliformes
totales comprende la totalidad del grupo y los coliformes fecales son aquellos de

origen intestinal. (18)
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2.4.7. Temperatura

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de caliente,
tibio o frio que puede ser medida con un termémetro. En fisica, se define como
una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema
termodinamico, definida por el principio cero de la termodinamica. Mas
especificamente, estd relacionada directamente con la parte de la energia
interna conocida como «energia cinética», que es la energia asociada a los
movimientos de las particulas del sistema, sea en un sentido traslacional,
rotacional, o en forma de vibraciones. A medida de que sea mayor la energia
cinética de un sistema, se observa que éste se encuentra mas «caliente»; es

decir, que su temperatura es mayor.

En el caso de un sdélido, los movimientos en cuestion resultan ser las vibraciones
de las particulas en sus sitios dentro de! sdlido. En el caso de un gas ideal
monoatomico se trata de los movimientos traslacionales de sus particulas (para
los gases multiatdmicos los movimientos rotacional y vibracional deben tomarse

en cuenta también).

La temperatura se mide con termémetros, los cuales pueden ser calibrados de
acuerdo a una multitud de escalas que dan lugar a unidades de medicién de la
temperatura. En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de temperatura
es el kelvin (K), y la escala correspondiente es la escala Kelvin o escala
absoluta, que asocia el valor «cero kelvin» (0 K) al «cero absoluto», y se gradua
con un tamario de grado igual al del grado Celsius. Sin embargo, fuera del
ambito cientifico el uso de otras escalas de temperatura es comun.

La escala mas extendida es la escala Celsius, llamada «centigradax, y,Aen
mucha menor medida, y practicamente solo en los Estados Unidos, la escala
Fahrenheit. También se usa a veces la escala Rankine (°R) que establece su
punto de referencia en el mismo punto de la escala Kelvin, el cero absoluto, pero
con un tamano de grado igual al de la Fahrenheit, y es usada unicamente en

Estados Unidos, y solo en algunos campos de la ingenieria. (19)

2.4.8. Solidos disueltos totales (SDT)
Es una medida del contenido combinado de todas las sustancias inorganicas y

organicas contenidas en un liquido en forma molecular, ionizada o en forma de
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suspension micro-granular (sol coloide). En general, la definicion operativa es
que los sdlidos deben ser lo suficientemente pequefio como para sobrevivir
filtracién a través de un filtro con poros de 2 micrémetros (tamafo nominal, o

mas pequeno).

EL total de sodlidos disueltos se diferencia deltotal de sdlidos en
suspension (TSS), ya que este ultimo se compone de sustancias que no pueden
pasar a través de un filtro de dos micrometros, aunque estas sean también
suspendidas indefinidamente en una solucién liquida. El término "sélidos
sedimentables" se refiere a materiales de cualquier tamafio que no se mantienen
suspendidos o disueltos en un tanque de retencion que no esta sujeto a
movimiento, y por lo tanto excluye a sélidos disueltos totales y total de solidos en
suspension. Solidos sedimentables pueden incluir particulas grandes o

moléculas insolubles.

El término solidos hace alusidon a materia suspendida o disuelta en un medio
acuoso. La determinacion de sdlidos disueltos totales mide especificamente el
total de residuos sélidos filtrables (sales y residuos organicos) a través de una

membrana con poros de 2.0 ym (0 mas pequefios).

Los solidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de
agua o un efluente de varias formas. Aguas para el consumo humano, con un
alto contenido de sdlidos disueltos, son por lo general de mal agrado para el
paladar y pueden inducir una reaccién fisiolégica adversa en el consumidor. Por
esta razoén, se ha establecido un limite de 500 mg/L de sodlidos disueltos para el
agua potable en los Estados Unidos. Los analisis de sélidos disueltos son
también importantes como indicadores de la efectividad de procesos de
tratamiento biologico y fisico de aguas usadas. SIGLER ef al (2014). (20)

24.9. Total de sélidos suspendidos (TSS)

Se entiende por Total de soélidos en suspension o TSS a un parametro utilizado
en la calificacion de la calidad del agua y en €l tratamiento de aguas residuales.
Indica la cantidad de sélidos (medidos habituaimente en miligramos por litro -
mg/L), presentes, en suspensidn y que pueden ser separados por medios
mecanicos, como por ejemplo la filtracion en vacio, o la centrifugacion del
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liquido. Algunas veces se asocia a la turbidez del agua.

Los sdlidos suspendidos totales o el residuo no filtrable de una muestra de agua.
natural o residual industrial 0 doméstica, se definen como la porcién de solidos
retenidos por un filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103-105°C
hasta peso constante.

Una muestra bien mezclada se pasa a través de un filtro estandar de fibra de
vidrio, previamente pesado, y el residuo retenido se seca a 103-105°C hasta
peso constante. El incremento de peso del fitro representa el total de sdlidos

suspendidos.

Si el material suspendido tapona el filtro y prolonga la filtracion, la diferencia
entre los sdlidos totales y los sdélidos disueltos totales puede dar un estimativo de
los sodlidos suspendidos totales. Este método es aplicable a aguas potables,
superficiales, y salinas, aguas residuales domésticas e industriales y lluvia acida,

en un intervalo de 4 a 20 mg/L. (21)

24.9. Turbiedad _

Se entiende por turbiedad a la falta de transparencia de un liquido debido a la
presencia de particulas en suspension. Cuantos mas sélidos en suspension
haya en el liquido (generaimente se hace referencia al agua), mas sucia
parecera ésta y mas alta sera la turbidez. La turbidez es considerada una buena
medida de la calidad del agua, cuanto mas turbia, menor sera su calidad.

Hay varios parametros que influyen en la turbidez del agua. Algunos de estos
son: presencia de fitoplancton, y/o crecimiento de las algas; presencia de
sedimentos procedentes de la erosion; presencia de sedimentos resuspendidos
del fondo (frecuentemente revueltos por peces que se alimentan por el fondo,
como la carpa); descarga de efluentes, como por ejemplo escorrentias urbanas,
mezclados en el agua que se analiza, limite de turbidez del agua para consumo

humano.

Segun la OMS (Organizacion Mundial para la Salud), la turbidez del agua para
consumo humano no debe superar en ningin caso las 5 NTU, y estara
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idealmente por debajo de 1 NTU. Los sistemas filtrantes, de las plantas de
tratamiento del agua para consumo humano deben asegurar que la turbidez no
supere 1 NTU (0.6 NTU para filtracién convencional o directa) en por lo menos

95% de las muestras diarias de cualquier mes.

Las particulas suspendidas absorben calor de la luz del sol, haciendo que las
aguas turbias se vuelvan mas calientes, y reduciendo asi la concentraciéon de
oxigeno en el agua (el oxigeno se disuelve mejor en el agua mas fria). Ademas
algunos organismos no pueden sobrevivir en agua mas caliente, mientras que se
favorece la multiplicacion de otros. Las particulas en suspension dispersan la luz,
de esta forma decreciendo la actividad fotosintética en plantas y algas, que

contribuye a bajar la concentracién de oxigeno mas aun. (22)

2.4.10. Salinidad

La salinidad es el contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua.
Dicho de otra manera, es valida la expresion salinidad para referirse al contenido
salino en suelos o en agua. El sabor salado del agua se debe a que contiene
cloruro de sodio (NaCl). El porcentaje medio que existe en los océanos es de
3,5% (35 gramos por cada litro de agua). Ademas esta salinidad varia segun la
intensidad de la evaporacion o el aporte de agua dulce de los rios aumenta en
relacién a la cantidad de agua.

La accion y efecto de disminuir o aumentar la salinidlad se denomina
desalinizacion y salinizacion, respectivamente. Por cierto, la mayoria de los lagos
son de agua dulce. Pero, en las masas de agua de mayor salinidad, es mas
posible flotar con facilidad. Aunque, aun asi en la hidrésfera, se ha comprobado

que la mayor parte de la agua, es salada.

Este proceso de evaporacion es mas intenso en las zonas tropicales, y menor en
las zonas polares. Las aguas superficiales son mas saladas porque la
evaporacion hace que la concentracion de sal aumente. El contenido salino de
muchos lagos, rios, o arroyos es tan pequefio, que a esas aguas se las
denomina agua dulce. El contenido de sal en agua potable es, por definicion,
menor a 0,05 % si no, el agua es sefalada como salobre, o definida como salina
si contiene de 3 a 5 % de sal en volumen. Por encima de 5% se la considera
salmuera. El océano es naturalmente salino con aproximadamente 3,5 % de sal.
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Algunos lagos o mares son mas salinos. El mar Muerto, por ejemplo, tiene un
contenido superficial de alrededor del 15 %. (23)

2.4.11. Conductividad

Conductividad es la propiedad de aquello que es conductivo (es decir, que tiene
la facultad de conducir). Se trata de una propiedad fisica que disponen aquellos
objetos capaces de transmitir la electricidad o el calor.

La conductividad eléctrica, por lo tanto, es la capacidad de los cuerpos que
permiten el paso de la corriente a través de si mismos. Esta propiedad natural
esta vinculada a la facilidad con la que los electrones pueden atravesarlos y
resulta inversa a la resistividad. Es importante diferenciar entre la conductividad
y la conductancia (la aptitud de un cuerpo para conducir la corriente entre
distintos puntos). La conductancia es la propiedad de la resistencia.

En los liquidos, la conductividad esta vinculada a la existencia de sales en etapa
de solucion ya que, con su disociacion, se producen iones negativos y positivos
que pueden trasladar la energia eléctrica cuando el liquido es sometido a un
campo eléctrico. Dichos conductores idnicos reciben el nombre de electrolitos.

En el caso de los sdlidos, los materiales con capacidad de conductividad son los
que tienen bandas de valencia que se superponen con la conduccién y crean
una nube de electrones libres que generan la corriente al estar sometidos al

campo eléctrico.

La conductividad térmica, por ultimo, es la propiedad de los cuerpos capaces de
conducir el calor. El proceso implica la transferencia de la energia cinética de
molécula a molécula. La propiedad inversa a la conductividad térmica recibe el
nombre resistencia térmica (la capacidad de un material para generar oposicion

al transporte del calor). (24)

2.5. iINDICE DE CALIDAD DEL AGUA

El indice de calidad del agua (ICA) indica el grado de contaminacién del agua a
la fecha del muestreo y esta expresado como porcentaje del agua pura; asi,
agua altamente contaminada tendra un ICA cercano o igual a cero por ciento, en
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tanto que en el agua en excelentes condiciones el valor del indice sera cercano
a 100%.

El ICA fue desarrollado de acuerdo con las siguientes etapas: La primera etapa
consistié en crear una escala de calificacion de acuerdo con los diferentes usos
del agua. La segunda involucré el desarrollo de una escala de calificacién para
cada parametro de tal forma que se estableciera una correlacion entre los
diferentes parametros y su influencia en el grado de contaminacién. Después de
que fueron preparadas estas escalas, se formularon los modelos matematicos
para cada parametro, los cuales convierten los datos fisicos en correspondientes
indices de calidad por parametro (li). Debido a que ciertos pardmetros son mas
significativos que ofros en su influencia en la calidad del agua, este hecho se
modelé introduciendo pesos o factores de ponderaciéon (Wi) segun su orden de
importancia respectivo. Finalmente, los indices por parametro son promediados
a fin de obtener el ICA de la muestra de agua.

El propésito de los indices de calidad de aguas (ICA), es simplificar en una
expresion numeérica las caracteristicas positivas o negativas de cualquier fuente
de agua (National Sanitation Foundation — INSF 1970).

Los ICA tienen como objeto estimar (valores entre 0 y 1) el grado de calidad de
un determinado cuerpo hidrico continental. Con ello se pretende reconocer
problemas de contaminacién de una forma &gil, sin tener que recurrir a la
observacibn de cada una de las numerosas variables fisicas quimicas
determinadas; esto se resalta cuando hay que realizar una gran cantidad de
evaluaciones de forma periddica.
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Tabla 2.1: Parametros del Indice de Calidad del Agua (ICA)

Parametro Peso (Wi)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 50
Oxigeno disuelto 50
Coliformes fecales 40
Coliformes totales ' 3.0
Sustancias activas al azul de metileno (Detergentes) 3.0
Conductividad eléctric 20
Fosfatos totales (PO, 20
Grasas y aceites 20
Nitrégeno amoniacal (NH,) 20
Nitr6geno en nitratos (NO3™) 20
Alcalinidad 1.0
Color 1.0
Dureza total 1.0
Potencial de Hidrégeno (pH) 1.0
Solidos suspendidos 1.0
Cloruros (CI'") 0.5
Sélidos disueltos 0.5
Turbiedad 05

Fuente: Comisién Nacional del Agua, Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, Buenos Aires,
Argentina.1999.

El procedimiento para definir uno u otro indice sigue de manera general los

siguientes pasos:

e Seleccion de las variables fisicas y quimicas.

e Asignacion de valores de calidad (0 a 1) a diferentes concentraciones de las
variables, o establecimiento de una relacidn (ecuacion) entre indice —
variable.

e Asignacion de coeficientes de ponderacion (importancia para cada variable).

Las variables fisico quimicas que se involucraron en el calculo de los ICA
recayeron en condiciones generales de la calidad del agua y no en
contaminantes especificos. Acorde con el indice obtenido, la calidad de un
cuerpo de agua segun el INSF queda definida como:

Excelente :91-100
Buena :71-90
Regular :51-70
Mala :26-50
Pésima : O- 25.

Algunas de las variables incluidas en estos indices merecen cuestionamiento,
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este es el caso de la temperatura, la cual varia de forma natural con la altitud y
épocas del afo, Behar et al (1997) plaritean inquietudes por la presencia de
nitratos, otras variables como las impurezas aparentes constituyen una escala
subjetiva. (25)

2.5.1. indices fisicoquimicos y microbiolégicos de calidad de las aguas

Mediante estos indices se va a obtener un valor numérico adimensional que
engloba las magnitudes de ciertos parametros individuales, cuyo numero vy tipo
varia segun el indice. Se usan para evaluar la calidad de un agua y su evolucién
con el tiempo y tienen como inconveniente su poca robustez debido a que
simplifican mucho la calidad al definirla mediante un Unico valor numérico. Los
parametfros mas comulnmente utilizados en los indices se exponen en la

siguiente tabla:

Tabla 2.2: Parametros utilizados en los indices Fisicoquimicos de Calidad de

aguas (ICA).
Parametros .
organolépticos Color, Turbidez, Olor, Sabor
Solidos Suspendidos (sedimentables y no
: Solidos Totales | sedimentables)
F:a!' ametros (residuo seco) ) . .
fisicos Solidos filtrables (coloidales y disueltos)
Temperatura, Conductividad, Radiactividad
Salinidad, Dureza, pH, Alcalinidad, Acidez, Oxigeno Disuelto,
Materia Organica, DBO (demanda biolégica de oxigeno), DQO
Parametros (demanda quimica de oxigeno), COT (carbono organico total)
quimicos Bionutrientes (N,P)
Metales pesados, Aniones y Cationes,
Otros Compuestos Sustancias indeseables, Sustancias téxicas
. Coliformes (totales y fecales),
Indicadores Estreptococos fecales, Enterococos fecales
Parametros Ensayos especificos (salmonela, legionela ...)
microbiolégicos

Fuente: Indices Globales de Calidad de las Aguas. Milariun Ingenieria Civil y Medio Ambiente. Catalan Espania.
2004,

En las tablas 2.3 y 2.4 se muestran a continuacioén algunos valores tipicos que

toman estos parametros y una comparacion entre las aguas subterraneas y

superficiales relativa a los mismos:
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Tabla 2.3: Andlisis tipico de calidad de agua bruta dulce.

Rio Rio . Acuifero de
PARAMETRO (curso (curso Az:llifgo arena o

alto) bajo) arcilla
pH 6 75 72 7.8
Sélidos totales (mg/L) 50 400 300 525
Alcalinidad (mg/L) 20 175 110 -
Dureza (mg/L) 10 200 200 350
Calor (UC) 70 40 <5 <3
Turbidez (NTU) 5 50 <5 0.1
Coliformes totales (en 100 mL) 20 2000 5 detectable

Fuente: indices Globales de Calidad de las Aguas. Milariun Ingenieria Civil y Medio Ambiente. Catalan Espana.
2004.

Tabla 2.4: Comparacion de calidad de agua superficial y subterranea.

Parametro Agua superficial Agua subterranea
Temperatura Varia con estacién Constante

Turbidez y sblidos Varia y suele ser alta Baja o nula
suspendidos Varia (suelo, lluvia...) Constante y niveles
Contenido mineral Algo altos

Fe, Mn y divalentes Poco Siempre alto

Diéxido de carbono Saturacion (sin Siempre aigo

Oxigeno disuelto contaminacion) Bajo, requiere aireacion
Amonio Sélo en agua contaminada En aumento

Sulfuro de hidrégeno Nada Normalmente algo
Silice Niveles moderados Ausente

Nitrato Ausente En aumento
Organismos vivos Puede tener altos niveles Normalmente nada

Fuente: Indices Globales de Calidad de las Aguas. Milariun Ingenieria Civil y Medio Ambiente. Catalan Espafia.
2004.

Los indices fisicoquimicos mas utilizados en la actualidad son: el indice de
calidad general (ICG), el indice simplificado de calidad de aguas (ISQA)y
el indice automatico de calidad de aguas (IAQA). (26)

25.2. indice de Calidad General (ICG)

Es el indice mas empleado en Espafa. Es una adaptacion del indice
Lamontagne y Provencher del Servicio de Calidad de las Aguas del Ministerio de
Riquezas Naturales del Estado de Quebec en Canada. Es un valor adimensional
obtenido a partir de 23 parametros procesados mediante ecuaciones lineales, de
los cuales 9 se utilizan siempre (basicos) y 14 segun su influencia en la calidad
(complementarios). Los 9 parametros basicos son: coliformes totales,
conductividad, DBO, DQO-Mn, foésforos totales, soélidos en suspension, nitratos,
oxigeno disuelto y pH.

El indice de calidad general se puede expresar como:
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ICG =3 [F1+ (Ki) - F2 - (Ki)]
En donde:
e K; valor analitico de cada parametro, siendoi=1, 2, 3.... 23
e Fq funcion que transforma el valor analitico de cada parametro en un
valor adimensional. Se obtiene de esta forma el nivel de calidad (Q)).
e F» funcién que pondera la influencia de cada parametro en el global del
indice. Se obtiene asi el peso especifico de cada parametro (P)):

P=[(114a)/Y (11 a)];, siendo a;= 1 (muy importante) hasta a;= 4 (poco
importante)
Por tanto, el ICG se puede expresar finalmente como:

ICG=3 (Q-P)

Un parametro complementario se utilizara si su Q; < 60, es decir, si tiene una
influencia negativa alta dentro de la calidad del agua. Si algun parametro tiene
Q = 0 se considera agua contaminada. (id.26)

La clasificacion de las aguas en funcién de su ICG se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 2.5: Clasificacién de las aguas en funcién de su ICG.

ICG Calidad del agua
ICG =100C Excelente
85 <ICG <100 Muy buena
75<ICG <85 Buena
65 <ICG <75 Utilizable
50<ICG <65 Mala (limitaciones en su uso)
ICG <50 Pésima (graves limitaciones en su
uso)

Fuente: indices Globales de Calidad de las Aguas. Milariun ingenieria Civil y Medio Ambiente. Catalan Espaiia.
2004.

25.3. indice Simplificado de Calidad de Aguas (ISQA)

indice muy facil de utilizar que proporciona una idea rapida e intuitiva de la
calidad, pero que precisa ser completado con otros indices para obtener una
vision real de la situacion. Se obtiene a partir de una sencilla férmula que

combina 5 parametros fisicoquimicos:

33



ISQA=E-(A+B+C+D)

En donde:

» E: temperatura del agua (T en °C). Puede tomar valores comprendidos
entre 0,8 y 1 segun:
« E=1 si T<20°C
« E=1-(T-20)-0,0125 siT>20°C

» A demanda quimica organica segun la oxidabilidad al permanganato -
(DQO-Mn en mg/L). Puede tomar valores comprendidos entre 0 y 30
segun:

= A =30-DQO-Mn si DQO-Mn <10 mg/L
= A=21-(0,35"  DQO-Mn) si 60 mg/L 2 DQO-Mn > 10 mg/L
* A=0 si DQO-Mn > 60 mg/L

Tradicionalmente ésta ha sido la forma de obtener el parametro A, pero a partir
de 2003 se empezé a calcular mediante el carbono organico total (COT en
mg/L), que también estima la cantidad de materia organica presente en el agua,
pero de una manera mas reproducible y fiable. En este caso el parametro
A puede tomar valores comprendidos entre 0 y 30 segun:

« A=30-COT si COT =5 mg/L
« A=21-(035-COT) si12 mg/L2COT >5mg/L
= A=0si COT > 12 mg/L

e« B: sdlidos en suspensién totales (SST en mg/L). Puede tomar valores
| comprendidos entre 0 y 25 segun:

» B=25-(0,15"SST) si SST < 100 mg/L

= B=17-(0,07 - SST) si 250 mg/L =2 SST > 100 mg/L

= B=0 si SST > 250 mg/L

e C: oxigeno disuelto (O, en mg/L). Puede tomar valores comprendidos
enfre 0 y 25 segun:
» C=25-02si02<10mg/L
« C=25 102210 mg/L



e D: conductividad (CE en uS/cm a 18 °C). Si la conductividad se mide a 25
°C, para obtener la conversion a 18 °C se multiplicara por 0,86. Puede
tomar valores comprendidos entre 0 y 20 segun:

= D=(36-logCE) - 15,4 si CE <4000 pS/cm

= D=0si CE >4000 uS/cm
El ISQA va a oscilar entre 0 (calidad minima) y 100 (calidad maxima) de manera
similar a como lo hace el ICG. (id.26)

2.5.4. indice Automatico de Calidad de Aguas (IAQA)

Es una variante del ISQA, en la que se utiliza siempre COT como parametro Ay
turbidez como parametro B. Los valores de los parametros se obtienen de redes
automaticas de control, lo que facilita resultados en tiempo real y en continuo.
(id.26)

2,5.5. indice de la Fundacién Nacional de Saneamiento (ISNF)

El indice de calidad de agua propuesto por Brown es una versién modificada del
“WQI" que fue desarrollada por La Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU.
(NSF), que en un esfuerzo por idear un sistema para comparar rios en varios
lugares del pais, creo y disefio un indice estandar llamado WQI (Water Quality
Index) que en espariol se conoce como: INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA).

Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad de agua
existentes siendo disefiado en 1970, y puede ser utilizado para medir los
cambios en la calidad del agua en tramos particulares de los rios a través del
tiempo, comparando la calidad del agua de diferentes tramos del mismo rio
ademas de compararlo con la calidad de agua de diferentes rios alrededor del
mundo. Los resultados pueden ser utilizados para determinar si un tramo

particular de dicho rio es saludable o no. (27)

2.6. CORRIENTES SUPERFICIALES

2.6.1. Los rios

Los rios son un claro ejemplo de aguas superficiales. Se definen como la
corriente natural de agua que fluye por un lecho, desde un lugar elevado a ofro
mas bajo. La gran mayoria de los rios desaguan en el mar o en un lago, aunque
algunos desaparecen debido a que sus aguas se filtran en la tierra o se

evaporan en la atmoésfera.
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Se constituyen como una importante fuente de suministro de agua tanto para
usos agricolas como domeésticos. Pero, en los ultimos afos, los rios, se han visto

afectados por los efectos negativos de la contaminacion.

La cantidad de agua que circula por un rio, caudal, varia en el tiempo y en el
espacio. Estas variaciones definen el régimen hidrolégico de un rio. Las
variaciones temporales se dan durante o justo después de las tormentas. La
escorrentia que produce la arroyada incrementa el caudal. En casos extremos se
puede producir la crecida cuando el aporte de agua es mayor que la capacidad
del rio para evacuarla, desbordandose y cubriendo las zonas llanas préximas o
llanura de inundacion.

El agua que circula bajo tierra, como la de la arroyada en surcos o el agua
subterranea, tarda mucho mas en alimentar el caudal del rio y puede llegar a él
dias, semanas o meses después de la lluvia que generd la escorrentia. Aparte,
el caudal de un rio aportado por las aguas subterraneas recibe el nombre de

caudal basal, que fluctda en funcion de la altura del nivel freatico.

Si no llueve en absoluto o la media de las precipitaciones es inferior a lo normal
durante largos periodos de tiempo, el rio puede llegar a secarse cuando el
aporte de agua de lluvia acumulada en el suelo y el subsuelo reduzca el caudal
basal a cero. Esto puede tener consecuencias desastrosas para la vida del rio y
sus riberas y para la gente que dependa de éste para su suministro de agua.

La variacion espacial se da porque el caudal del rio aumenta aguas abajo, a
medida que se van recogiendo las aguas de la cuenca de drenaje y los aportes
de las cuencas de ofros rios que se unen a él como tributarios. Debido a esto, el
rio suele ser pequefio en las montafas, cerca de su nacimiento, y mucho mayor
en las tierras bajas, préximas a su desembocadura. La excepcion son los
desiertos, en los que la cantidad de agua que se pierde por la filtracion o
evaporacién en la atmésfera supera la cantidad que aportan las corrientes
superficiales. Por ejemplo, el caudal del Nilo, que es el rio mas largo del mundo,
disminuye notablemente cuando desciende desde las montafias del Sudan y
Etiopia a través del desierto de Nubia y de Sahara hasta el mar Mediterraneo.

36



La cantidad, variaciones y regularidad de las aguas de un rio son de enorme
importancia para las plantas, animales y personas que viven a lo largo de su
curso. Los rios y sus llanuras de inundacién sostienen diversos y valiosos
ecosistemas, no sélo por la capacidad del agua dulce para permitir la vida sino
también por las abundantes plantas e insectos que mantiene y que forman la
base de las cadenas tréficas. En el cauce de los rios, los peces se alimentan de
plantas y los insectos son alimento de aves, anfibio, reptil y mamiferos. Fuera del
cauce, los humedales producidos por filtracién de agua e inundacién albergan
entornos ricos y variados, no sélo importantes para las especies autéctonas, sino
también para las aves migratorias y los animales que utilizan los humedales

como lugar de paso en sus migraciones estacionales.

Los ecosistemas de los rios, también llamados ecosistemas fluviales, pueden ser
considerados como un grupo perteneciente a los mas importantes de la
naturaleza y su existencia depende totalmente del régimen de los mismos. Por lo
tanto, se debe tener gran cuidado para no alterar este régimen al actuar sobre el
rio y su cuenca, ya que una gestiéon poco responsable de los recursos del agua o
su sobreexplotacion pueden tener efectos desastrosos para el ecosistema de
ribera.

El uso de los rios y el conflicto entre la naturaleza y la explotacion de los
recursos fluviales no es algo nuevo. Los rios y sus llanuras de inundacion,
estuarios y deltas han jugado un papel central en la historia, ya que han influido
en la agricultura, el transporte, la industria, el vertido de desechos y los
asentamientos humanos. De hecho, los rios Tigris y Eufrates, en la actual Irak,
convirtieron a Mesopotamia, que significa literaimente 'entre rios', en la cuna de
la civilizacién hacia la segunda mitad del IV milenio a.C. La larga asociacion
histérica entre sociedad y rios es evidente por la gran importancia estratégica,
comercial y religiosa de éstos. Por ejemplo, el Ganges en la India es sagrado
para los hindues, que lo visitan para su purificacién al bafiarse en sus aguas.

En un principio, los rios atrajeron a la poblacion por la seguridad que ofrecian en
el suministro de agua y los ricos suelos agricolas que proporcionaban. A lo largo
del rio se podia viajar y explorar nuevas regiones o transportar productos
voluminosos a largas distancias sin necesidad de construir carreteras que
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cruzaran terrenos dificiles o espesa vegetacion. Mas tarde ayudd en los primeros
tiempos de la revolucion industrial al proporcionar a la vez una importante
materia prima y una fuente de energia para accionar las norias. Muchas
industrias permanecen todavia junto a los rios, aunque ya no empleen

comercialmente esta energia hidraulica.

En muchos casos, los rios han sido utilizados como sumideros para los
desechos de la agricultura y de la industria. Gracias a su corriente y naturaleza
ecoldgica, los rios son capaces de regenerarse por si mismos al admitir
cantidades asombrosas de afluentes. Sin embargo, todos los rios tienen un limite
de capacidad de asimilacion de aguas residuales y fertilizantes provenientes de
las tierras de cultivo. Si se supera este limite, la proliferacién de bacterias, algas
y vida vegetal consumira todo el oxigeno disuelto en el agua, eutrofizacién, lo
que provoca la destruccion de todo el ecosistema fluvial ya que se interrumpen

las cadenas troficas.

La contaminacién del agua por sustancias quimicas que no suelen estar
presentes en el sistema puede tener terribles consecuencias, ya que los rios son
muy vulnerables al envenenamiento por los productos téxicos que generan la
‘mineria, las fundiciones y la industria, tales como metales pesados: plomo, cinc,

cadmio..., acidos, disolventes, etc.

Estas sustancias quimicas no sélo destruyen la vida en el momento en el que se
produce la contaminacion, sino que también se acumulan lentamente en los
sedimentos y suelos de la llanura de inundacién. Las mutaciones y esterilidad
que provocan en los animales al comer la vegetacion que crece sobre estos
terrenos, en la que se concentran los contaminantes, pueden conducir a la
destruccion irreversible de comunidades naturales enteras y a la permanente

degradacién de los paisajes. (28)

2.6.2. Rio Alameda

El rio Alameda discurre por el este de la ciudad de Ayacucho, recibe el aporte de
la Quebrada Wichccana que discurre por el norte de la ciudad, este ultimo
cuerpo de agua es el actual receptor de las aguas provenientes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales La Totora. El rio Alameda se une
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posteriormente al rio Huatatas para formar el rio Chacco, el cual a 4 km aguas
debajo de su formacién, confluye con el rio Checclla y da lugar al rio Ocopa.
Este Uitimo rio, a partir de su unién con la quebrada Jangana a la altura de la
localidad de San Juan de VifRaca, forma €l rio Pongora.

Los rios por lo general, como en casi toda la sierra peruana, son de caracter
estacional, siendo el rio Alameda sus flujos mayores en la época lluviosa, que
ocurre en los meses de Diciembre a Marzo. La época de estiaje ocurre de Junio
a Noviembre, pero se acentua extremadamente en los meses de Junio a Agosto.

Figura 2.4: La capacidad de auto regeneracion es alta.

El ser humano y los animales no estan exentos de los peligros que se derivan
del consumo directo del agua o de los alimentos que proceden de estos rios y
suelos contaminados. Los problemas para la salud publica qué pueden
presentarse son reales, aunque no estan suficientemente estudiados.

La mayoria de los rios de las naciones industrializadas estan contaminados en
mayor o menor grado. La sociedad del mafiana no sélo debe hacer frente al
desafio de reducir los aportes actuales de contaminantes, sino que también
tendra que reconstruir la ecologia natural de estos rios. Tendra que limpiar los
suelos y sedimentos de las sustancias quimicas que los contaminan para hacer
seguro el consumo de agua.

En los paises en desarrollo, el desafio esta en no repetir los errores cometidos
por las naciones industrializadas y en prevenir la contaminacién de sus rios y
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ecosistemas virgenes. Los rios de estos paises, como en el caso del Amazonas
en Ameérica del Sur, son el Ultimo refugio de muchas especies de animales y
plantas y el suministro de agua que pueden aportar es la mejor esperanza para

el desarrollo sostenible de muchas naciones.

La importancia de los rios trasciende las fronteras nacionales y los intereses
locales. De ahi que para su conservacion y manejo se necesite un acercamiento
equilibrado entre los paises en desarrollo y los desarrollados, para dividir
equitativamente entre ambos los costos de su conservacién gracias al
reconocimiento de los rios como un recurso natural mundial. (29)

FIGURA 2.5: Ubicacion del rio Alameda.
Fuente: GRA-SIGR-Mapa Huamanga.
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Figura 2.6: Mapa de Ubicacién de la Micro Cuenca del Rio Alameda-Ayacucho.
Fuente: GRA-SIGR-Mapa Huamanga.

2.7. LEGISLACION AMBIENTAL PERUANA

2.7.1. Marco normativo

El Derecho Ambiental constituye una rama del Derecho y a la vez una disciplina
transversal a todas las demas, abocada a reguiar las conductas humanas con
incidencia en el ambiente asi como el aprovechamiento sostenibie de los
recursos naturales y la gobernanza ambiental, propiamente. De acuerdo al
Programa de las Naciones Unidadas para el Medio Ambiente — PNUMA, la
definicién Derecho Ambiental es tan amplia como la definicion de Ambiente.

41




En sus ultimos documentos de trabajo y, considerando el contexto planetario,
PNUMA establece que el “ambiente” abarca todos los factores fisicos y sociales
que constituyen el entorno de los seres humanos, que incluye elementos como la
tierra, el agua, la atmoésfera, el clima, el ruido, el olor, el sabor, la energia, la
disposicion de residuos, la contaminacion continental y maritima, los factores
biolégicos de animales y plantas, asi como los valores culturales, los sitios

histéricos, los monumentos y los paisajes .

El numeral 22 del articulo 2° de la Constitucion Politica del Perd declara el
derecho fundamental e irrenunciable -a gozar de un ambiente adecuado y
equilibrado para el desarrollo de la vida, aparejado al deber personalisimo y
societal de conservarlo. De otro lado, la Ley General del Ambiente -Ley N° 28611
del 15 de octubre de 2005, define el entorno o ambiente como el conjunto de
elementos fisicos, quimicos y bioldgicos de origen natural o antropogénico, que
en forma individual o asociada conforman el medio en el que se desarrolla Ia
vida, siendo los factores que aseguran la salud individual y colectiva de las
personas asi como la conservacion de los recursos naturales, la diversidad
biolégica y el patrimonio cultural asociado a ellos, entre otros. (30)

2.7.2. Normativa ambiental general

En sentido amplio, la legislacion ambiental peruana comprende todas las normas
legales vigentes, promulgadas por los diversos organismos publicos de los
niveles de gobierno nacional, regional y local (a saber, Tratados Internacionales,
Constitucion, Leyes, Decretos, Resoluciones, etc.) que directa o indirectamente
inciden sobre el ambiente y sobre el desarrollo adecuado de la vida.

El Compendio de la Legislacion Ambiental Peruana comprende las normas que
regulan los elementos asociados al ambiente natural o bibsfera (aire, suelos,
aguas, recursos naturales no renovables, diversidad biologica, etc.) al ambiente
humano o tecndsfera (las ciudades y los aspectos asociados a su administracion
como la salud ambiental, la generacién de residuos soélidos, emisiones gaseosas,
vertimientos residuales, radiaciones no ionizantes, patrimonio cultural, etc.) y al

ambiente en su conjunto.
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Estas Gltimas son las normas ambientales propiamente dichas. Decreto
Supremo 008-2005-PCM - Reglamento de la Ley Marco del Sistema Nacional de
Gestion Ambiental, articulo 4°. Diagndstico Ambiental del Peru. Grupo de
Trabajo Multisectorial creado a través de la RM N° 025-2008-PCM. En puridad,
el marco legal vigente establece que el Ministerio del Ambiente —MINAM es el
organismo rector del sector ambiental, que desarrolla, dirige, supervisa y ejecuta
la Politica Nacional del Ambiente.

La Politica Nacional del Ambiente se instrumentaliza a través de normas legales.
Las normas legales apuntan a la conservacién del ambiente, a propiciar el uso
sostenible, responsable, racional y ético de los recursos naturales y del medio
que los sustenta; y a contribuir al desarrollo integral social, econémico y cultural
de la persona humana, en permanente armonia con el entorno, asegurando a las
presentes y futuras generaciones el derecho a gozar de un ambiente equilibrado

y adecuado para el desarrollo de Ia vida. (id.30)

2.73. Ley General del Ambiente

La Ley General del Ambiente reemplazé al Cédigo del Medio Ambiente y los
Recursos Naturales aprobado mediante Decreto Legislativo N° 613. Este Cédigo
constituyé el primer intento legislativo de agrupar, concordar y sistematizar todos
los aspectos relacionados a la regulacién en materia ambiental. Sin embargo
muchas de sus disposiciones fueron dejadas sin efecto a través de los Decreto
Legislativo N° 708 y N° 757, en el marco del régimen de promocién a las

inversiones de la década de 1990.

La Ley General del Ambiente vigente recoge los principios internacionales en
materia de proteccion y conservacion del ambiente, los recursos naturales, el
dafio ambiental, entre otros. Asimismo, ha confirmado el caracter transectorial de
la gestion ambiental en el pais, ahora coordinado a nivel nacional a través del

Ministerio del Ambiente.

Si bien el derecho a un ambiente adecuado y equilibrado para el desarrollo de la
vida se encuentra recogido como un derecho fundamental en el numeral 22° del
Articulo 2° de la Constitucidn Politica; el primer articulo del Titulo Preliminar de la
Ley General del Ambiente califica a este derecho como irrenunciable y sefiala

que viene aparejado con el deber de conservar el ambiente.
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Por otro lado, a través de esta norma se ha podido articular el Sistema Ambiental
Nacional y la creacion de los Sistemas Nacionales de Gestion Ambiental,
Evaluacién del Impacto Ambiental, Informacién Ambiental, Areas Naturales
Protegidas y el recientemente creado Sistema Nacional de Evaluacion y

Fiscalizacion Ambiental. (31)

274. Normatividad de aguas

La proteccién de los recursos de agua fue regulada en el Perd por la Ley
General de Aguas (MINAG, 1969) (DL 17752). Esta norma faculta como
autoridades competentes al Ministerio de Agricultura como ente encargado de la
conservacion e incremento de los recursos hidricos y al Ministerio de Salud en lo
que respecta a la preservacion de los recursos hidricos. Las modificaciones a los
Titulos 1, Il y lll de esta ley (promulgados por Decreto Supremo N° 007-83-SA)
establecieron los limites para proteger el agua superficial de acuerdo a una

clasificacion de usos.

En el Articulo 81° se expresa que: “Para los efectos de la aplicacion del presente
Reglamento, la calidad de los cuerpos de agua en general ya sea terrestre o
maritima del pais se clasificaran respecto a sus usos de la siguiente manera”:

I.  Aguas de Abastecimiento doméstico con simple desinfeccion.

Il. Aguas de abastecimientos domésticos con tratamiento equivalente a
procesos combinados de mezcla y coagulacion, sedimentacion, filtracién y
cloracién, aprobados por el Ministerio de Salud.

ll. Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales.

IV. Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafios y similares).

V. Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos. ’

VI. Aguas de zonas de Preservacion de Fauna Acuatica y Pesca Recreativa o

Comercial.



Tabla 2.6: Para los efectos de Proteccion de las aguas, correspondientes a los
diferentes usos regiran los siguientes valores limites bacteriolégicos

CLASE DE USOS (N.M.P./100mL.)

' PARAMETRO | I ] []] v v Vi
Coliformes Fecales 8.8 20000 5000 5000 1000 20000
Coliformes Totales 0 4000 1000 1000 200 4000

Fuente: Ley General de Aguas, Decreto Legislativo N°17752 y modificatorias a los articulos 81 y 82 de los
Reglamentos de los Titulos |, Il y Il introducidos por el DS N° 007-83-S.A.

Tabla 2.7: Para los efectos de Proteccion de las aguas, correspondientes a los
diferentes usos, regiran los siguientes valores limites de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) 5 dias, 20 °C y de Oxigeno Disuelto

(0.D)
CLASE DE USOS (mg/L)
PARAMETRO | | ]l v \"/ Vi
D.B.O. 5 5 15 10 10 10
0.D. : 3 3 3 3 5 4

Fuente: Ley General de Aguas, Decreto Legislativo N°17752 y modificatorias a los articulos 81 y 82 de los
Reglamentos de los Titulos |, 1l y lll introducidos por el DS N° 007-83-S.A. V

Tabla 2.8: Para los efectos de Proteccion de las aguas, correspondientes a los
diferentes usos, regiran los siguientes valores limites de Sustancias

Potencialimente Peligrosas:

CLASE DE USOS (mg/m3)

) I I m v ' Vi
PARAMETRO
Fenoles 0.5 1 1 - 1 - 100
Sulfuros 1 2 1 - 2 2
Arsénico 100 100 200 - 10 50
Nitratos 10 10 100 - N.A. N.A.

N.A.: Valor no Aplicable.
Fuente: Ley General de Aguas, Decreto Legislativo N°17752 y modificatorias a los articulos 81 y 82 de los
Reglamentos de los Titulos |, 1l y lll introducidos por el DS N° 007-83-S.A.

La Ley General del Ambiente (Ley 28611) (Congreso de la Republica, 2005)

menciona cuatro aspectos importantes con relacion al agua:
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1. El Estado a través de las instituciones sefialadas por la ley estan a cargo de
la proteccion de la calidad del recurso hidrico del pais.

2. Las empresas o entidades que realicen actividades extractivas, productivas,
de comercializacion u otras que generen aguas residuales o servidas, son
responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacion
hasta niveles compatibles con los LMP, los ECA y otros estandares de
conformidad a las normas legales vigentes.

3. El Estado peruano emite autorizacién de vertimientos para los residuos
domésticos, industriales o de cualquier otra actividad, basandose en la
capacidad de carga de los cuerpos receptores que no cause deterioro a la
calidad de las aguas como cuerpo receptor.

4. En cuanto no se establezcan en el pais los LMPs y los ECAs para el control y
proteccién ambiental, se haran referencia a los establecidos por instituciones
de derecho internacional como los de la Organizacion Mundial de la Salud.
(32)

2.8. ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL
AGUA

El estado peruano con decreto supremo N° 002-2008-MINAM aprueba los
estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua, con el objetivo de
establecer el nivel de concentracién o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua, en su condicién
de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no
presentan 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 disefio de las normas
legales y las politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio y

aplicacion de todos los instrumentos de gestién ambiental. (33)
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Tabla 2.9: Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua de acuerdo al
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAN. (Categoria 3: Riego de

Vegetales)

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y

TALLO ALTO
PARAMETROS UNIDAD VALOR
Fisicoquimicos
Bicarbonatos mg/L 370
Calcio mg/L 200
Carbonatos mg/L 5 :
Cloruros mg/L 100-700
Conductibilidad uS/cm <2000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 10
Fluoruros mg/L 1
Fosfatos= P mg/L 1
Nitratos (NO3 — N) mg/L 10
Nitritos (NO3; —N) mg/L 0.06
Oxigeno Disuelto mg/L 24
pH Unidad de 6.5-8.5
Sodio pH 200
Sulfatos mg/L 300
Inorganicos mg/L
Aluminio 5
Arsénico mg/L 0.05
Cadmio mg/L 0.005
Cromo (+6) mg/L 0.1
Hierro mg/L 1
Plomo mg/L 0.05
Manganeso mg/L 0.2
Zinc mg/L 2
Biologicos mg/L Tallo Bajo Tallo
Coliformes Termotolerantes alto
Coliformes Totales NMP/100 mL 1 000 2
Enterococos NMP/100 mL 000
Escherichia Coli NMP/100 mL 5 000 5
: NMP/100 mL 000
20
100
100
100

Fuente: El Peruano, Diario Oficial, Lima jueves 31 de julio de 2008
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Tabla 2.10: Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua de acuerdo al
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAN. (Categoria 3: Bebidas de

Animales)

PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES
PARAMETROS UNIDAD VALOR
Fisicoquimico
Conductividad pS/cm <=5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <=15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Fluoruros mg/L 2
Nitratos (NO3 — N) mg/L 50
Nitritos (NO; —N) mg/L 1
Oxigeno Disuelto mg/L >5
pH Unidad de pH 6,5-8,4
Sulfatos mg/L 500
Inorganicos
Aluminio mg/L 5
Arsénico mg/L 0.1
Cadmio mg/L 0.01
Cromo (+6) mg/L 1
Hierro mg/L 1
Plomo mg/L , 0.05
Manganeso mg/L 0.2
Zinc mg/L 24 .
Biol6gicos Tallo Bajo Tallo alto
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1 000
Coliformes Totales NMP/100 mL 5000
Enterococos NMP/100 mL 20
Escherichia Coli NMP/100 mL 100

Fuente: El Peruano, Diario Oficial, Lima jueves 31 de julio de 2008

Tabla 2.11: Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua de acuerdo al
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAN. (Categoria 4:

Conservacion del Ambiente Acuatico para rios de Costa y Sierra).

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <10
Temperatura Celsius

Oxigeno Disuelto mg/L 25
pH Unidad 6.5-8.5
Solidos Disueltos Totales mg/L 500
Solidos Suspendidos Totales mg/L <25-100
Fosfato Total mg/L 0.5
Nitratos mg/L 10
ColiformesTermotolerantes (NMP/100mL) 2000
Coliformes Totales (NMP/100mL) 3000

Fuente: =] Peruano, Diario Oficial, Lima jueves 31 de julio de 2008



29. ESTIMACION DEL iNDICE DE CALIDAD DE AGUA GENERAL “ICA”
El “ICA" adopta para condiciones 6ptimas un valor maximo determinado de
100, que va disminuyendo con el aumento de la contaminacién el curso de
agua en estudio. Posteriormente al calculo el indice de calidad de agua de
tipo “General’ se clasifica la calidad del agua con base a la siguiente tabla:

Tabla 2.12: Clasificacién del “ICA" propuesto por Brown

CALIDAD DE AGUA  COLOR VALOR
Excelente 91 a 100
Buena 71 a90
Regular 51a70

Mala 26 a 50

Pésima 0a25

Fuente: Lobos, Josh. Evaluacién de los Contaminantes del Embalse del Cerron Grande PAES 2002.
Para calcular el indice de Brown se puede utilizar una suma lineal ponderada

de los subindices (ICA,) o una funcién ponderada multiplicativa (ICA,). Estas
agregaciones se expresan matematicamente como sigue: (id.27)

9
ICAa = Z(Subl * Wi)
-1

Dénde; ICA.: Indice de Calidad de Agua.
Sub,: Subindice del parametro i.
wi : Pesos asignados a cada parametro (Subi).

Los pesos de los diversos parametros son:
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Tabla 2.13: Pesos relativos para cada parametro del “ICA”.

i SUb[ W;

1 Coliformes Fecales 0.15
2 pH 0.12
3 DBOs 0.10
4 Nitratos 0.10
5 Fosfatos 0.10
6 Temperatura 0.10
7 Turbidez 0.08
8 Sélidos Disueltos Totales 0.08
9 Oxigeno Disuelto 0.17

Fuente: Servicio Nacional de Servicios Territoriales, Indice de Calidad del Agua General (ICA). San Salvador

Curvas de Funcién

Los investigadores promediaron todas las curvas para producir, de la misma
manera, una curva promedio para cada contaminante. Luego las curvas fueron
graficadas a través del uso de la media aritmética con un limite de confianza del

80% sobre este valor medio. (34)
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Figura 2.7: Valoracion de la calidad de agua en funcion de Coliformes

Fecales
Fuente: Servicio Nacional de Servicios Territoriales, indice de Calidad del Agua General (ICA). San Salvador
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Figura 2.8: Valoracion de la calidad de agua en funcion del pH

Fuente: Servicio Nacional de Servicios Territoriales, indice de Calidad del Agua General (ICA). San Salvador
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Figura 2.9: Valoracion de la calidad de agua en funcion de la DBO;

Fuente: Servicio Nacional de Servicios Territoriales, Indice de Calidad del Agua General {(ICA). San Salvador
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Figura 2.10: Valoracion de la calidad de agua en funcién del Nitrégeno

Fuente: Servicio Nacional de Servicios Territoriales, indice de Calidad del Agua General (ICA). San Salvador
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Figura 2.11: Valoracion de la calidad de agua en funcion del Fosforo

Fuente: Servicio Nacional de Servicios Territoriales, indice de Calidad del Agua General (ICA). San Salvador
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CAMBIO DE TEMPERATURA
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Figura 2.12: Valoracion de la calidad de agua en funcion de la Temperatura
Fuente: Servicio Nacional de Servicios Territoriales, Indice de Calidad del Agua General (ICA). San Salvador
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Figura 2.13: Valoracion de la calidad de agua en funcién de la Turbidez.

Fuente: Servicio Nacional de Servicios Territoriales, indice de Calidad del Agua General (ICA). San Salvador
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Figura 2.14: Valoracion de la calidad de agua en funcién de los sélidos disueltos

totales
Fuente: Servicio Nacional de Servicios Territoriales, Indice de Calidad del Agua General (ICA). San Salvador

Tabla 2.14: Solubilidad del Oxigeno en Agua Duice
Temp. |OD Temp. {OD Tem OD |Temp. oD

°C mg/L |°C mg/L p.°C mg/L [°C mg/L
1 1419 12 10.76 23 856 34 7.05
2 13.81 13 10.52 24 84 35 6.93
3 1344 14 10.29 25 824 36 6.82
4 13.09 15 10.07 26 8.09 37 6.71
5 1275 16 9.85 27 795 38 6.61
6 1243 17 9.65 28 781 39 6.51
7 1212 18 9.45 29 767 40 6.41
8 183 19 9.26 30 754 41 6.31
9 1.55 20 9.07 31 741 42 6.22
10 127 21 8.9 32 728 43 6.13
1" 11.01 22 8.72 33 716 44 6.04

Fuente: Servicio Nacionat de Servicios Territoriales, Indice de Calidad del Agua General (ICA). San Salvador
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OXiGENO DISUELTO
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Figura 2.15: Valoracion de la calidad de agua en funcion del % de
Saturacion del Oxigeno Disuelto

Fuente: Servicio Nacional de Servicios Territoriales, indice de Calidad del Agua General (ICA). San Salvador

0D esperado
%Sat = ——————x 100

0D tedrico

Figura 2.16: Ecuacion para la obtencion del % de Saturacion

Fuente: Servicio Nacional de Servicios Territoriales, indice de Calidad del Agua General (ICA). San Salvador

Donde:
e  %Sat. : % de Saturacion
e OD esperado : Oxigeno Disuelto esperado

e ODtedrico  :Oxigeno Disuelto tedrico

55



CAPITULO Hii:
MATERIALES Y METODOS

3.1. NATURALEZA DEL ESTUDIO

El alcance de la investigacion realizado fue de tipo basico y el nivel un estudio
descriptivo — longitudinal (no experimental). El nivel de estudio es descriptivo,
porque se realizé sin provocar situaciones que estén fuera de la realidad,
tampoco se manipularon variables deliberadamente; es decir, miden y evaltan
datos sobre diversos conceptos del fenomeno a investigar. En este caso
_realizaremos el estudio del indice de Calidad del rio Alameda. Ei disefio de
investigacion es longitudinal porque se capté informacién en diferentes

momentos.

3.2. UBICACION GEOGRAFICA Y LUGAR DE TRABAJO

Geograficamente el area se encuentra situada entre los distritos de Carmen Alto.
San Juan Bautista, Ayacucho, Jesus Nazareno y Mariscal Caceres, provincia de
Huamanga, departamento de Ayacucho; principalmente en el recorrido del rio
Alameda. Se encuentra aproximadamente entre los paralelos 13° 07' — 13° 12
de Latitud Sur y los meridianos 74° 12' — 74° 17' de Longitud Oeste de
Greenwich. La altitud del 4rea de estudio varia de 2 624 a 2 740 msnm.

Los analisis de estudio se llevaron a cabo en los Laboratorios de Suelos, Plantas
y Aguas “Nicolas Rolet” del Programa de Investigaciéon en Pastos y Ganaderia
de la Facultad de Ciencias Agrarias, Laboratorio de Quimica Analitica e
Instrumental de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia y el Laboratorio
de Microbiologia de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad
Nacional San Cristébal de Huamanga.
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3.3. CLIMATOLOGIA

Ayacucho esta ubicado climatolégicamente segun la altura en la zona quechua
de acuerdo a la clasificacién hecha por el estudioso Javier Pulgar Vidal, que
dividi6 el territorio del Pert en ocho regiones naturales. Esta zona se caracteriza
por tener quebradas amplias con fondos planos: El clima es templado y seco,
con una temperatura promedio de 17.5 °C y una humedad relativa promedio de
56%.

Por informacién de la estacion meteorolégica de la Universidad Nacional San
Cristébal de Huamanga (UNSCH), la precipitacién total promedio anual
registrada es de 539 mm, las mismas que se producen durante los meses de
diciembre a marzo. Los demas meses son practicamente sin precipitaciones,
especialmente durante los meses de mayo a setiembre donde se reportan

valores nulos.

Puede considerarse como valle a mediana altura; en cuanto a la humedad se le
puede considerar como zona semiarida. La cuenca no es muy amplia, esta
limitada por los contrafuertes de los Andes, cuyos cerros rodean la ciudad y no
son muy altos. En estas condiciones de topografia se dan la irradiacion, la
formacién de nubes y lluvias. Que en conjunto hacen el clima de Aya'cucho.

3.4. POBLACION MUESTRA

3.4.1. POBLACION

La poblacién a trabajar en este proyecto se constituyd por las aguas de la Micro
Cuenca del rio Alameda, que permita evaluar los parametros para determinar la
calidad del agua.

3.4.2. MUESTRA

La muestra estuvo constituida por el agua del rio Alameda, en el tramo del
puente BM2-GRA vy el efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
-La Totora. Los analitos son los parametros evaluados del indice de Calidad del
rio Alameda para lo cual se tomaron alicuotas para su respectivo analisis
quimico. La muestra seleccionada para la presente investigacion fue del tipo de

muestreo aleatorio simple.
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Estaciones de muestreo

Estas han sido situadas en puntos en las que las caracteristicas del flujo sean
tales que favorezcan al maximo las condiciones de mezcla de las aguas y de
uniformidad, el cual permita obtener una muestra representativa.

A lo largo del rio Alameda se establecieron cinco puntos de muestreo para el
estudio del indice de Calidad del Agua del rio Alameda, el primer punto se situé
en la parte alta del rio y el ultimo en la parte baja después de la salida de las
aguas tratadas de la PTAR Totora. |

Los lugares de las estaciones para la toma de muestra, se presentan en la figura
3.1.

Leyenda:
B Rio Atameda

. Estaciones

Il rrarTotora

Figura N° 3.1: Estaciones de muestreo en el rio Alameda

Frecuencia de muestreo

El muestreo se realizé en los meses de marzo a setiembre del afo 2015, periodo
en el cual se recogieron manualmente las muestras de las estaciones de
muestreo. La periodicidad de los muestreos fue mensual, debido a que la
variaciéon de los caudales era pequena.
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Procedimiento del muestreo
Las muestras para los andlisis fueron tomadas a un nivel intermedio de
profundidad de la superficie del rio Alameda, tapandolas inmediatamente.

Volumen de muestra
Las muestras son alicuotas que se tomaron del rio Alameda. El tamafio de

muestra para cada unidad experimental fue de un litro.

Envases para Muestras
Los envases empleados para guardar las muestras fueron de material de
polietileno con tapas de seguridad y fue de un litro de capacidad.

Conservacion de Muestras

A las muestras destinadas al analisis quimico en los Laboratorios, se
transportaron de forma inmediata a los respectivos Laboratorios de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

35. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS
3.5.1. EQUIPOS |
Espectrofotémetro UV/VIS (THERMA SCIENTIFIC-GENESIS-6)

>

> Espectrofotometro Visible (JENWAY 6320D)

> Equipo de posicionamiento geografico (GPS-Montana-650)

> Balanza Analitica (Electronic Balanzi) 200 g.

> Autoclave (PPSS. YX-28D))

> Incubadora para determinar Demanda Bioquimica de Oxigeno (J.P.
Selecta S.A. MEDILON,50Hz,250 W)

> Incubadora para determinacién de Coliformes Fecales y Totales (JSGI-
100T)

» Cronémetro (KENKO-5898)

» Equipo Multiparametro (Hach Co.USA, HQ40D)

» Camara Fotografica (SONY-DSC-W610)

» Computadora (HP, Intel Core i7)

» Oximetro (EXTECH)

» Termémetro Ambiental (BOECO)

> Refrigeradora (MIRAY. MI-23)
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> Estufa para la determinacion del total de soélidos suspendidos (MLW-400)

Y.

Bario maria (Memmert-IP-20)
> Equipo turbidimetro (Lovibond/Turbi Check, SN-12/39000)

3.5.2. MATERIALES

Matraz Erlenmeyer 125 mL

Fiolas 50 mL

Pipetas graduadas 10 mL

Vasos precipitado 250 mL

Pisetas 1.0 L

Probetas 50 mL

Espatulas

Lunas de reloj 6 cm

Embudos simples 6 cm

Frascos de muestreo poletileno 1.0 L
Papel filtro N°42

Filtros para analisis gavimétrico (AP40/Millipore)
Wincha (Sole) 3,0 m

Tubos de ensayo 10 mL

Campanas de Durhan

Gradillas

Mechero de Bunsen

Pipeta automatica 100-1000 pm
Puntero (Tips)

VVV VYV V V VY VYV V V VY VYV VYV V VYV VY

Frasco winkler 250 mL

3.5.3. REACTIVOS

Agua destilada

Acido sulfarico concentrado

Agua pectonada

Caldo lactosado verde brillante bilis
Acido ascérbico

Tartrato de antimonilitico potasico
Molibdato aménico

Caldo laury! sulfato triptosa

V V.V V V V V V VY

Caldo EC, medio para Escherichia coli.
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Acido clorhidrico

Fosfato diacido de potasio

Nitrato de potasio

Reactivo blanco (agua destilada y acido clorhidrico)
Alcohol medicinal (96%) |

VvV V V V VY

3.6. METODOS Y EQUIPOS PARA LA EVALUACION DE LOS
PARAMETROS
Los métodos y equipos para la evaluacién de los parametros- a medir se

presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Métodos y equipos para la evaluacion de los parametros.

PARAMETRO METODO EQUIPO UNIDADES
Fosfatos Espectrofotometria Espectrofotometro ppm
Oxigeno Disuelto VS Multiparametro %
pH ‘ Mutiparametro pH
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno Winkler Espectrofotémetro  ppm
Nitratos Espectrofotometria NMP/100mL
Coliformes Fecales uv Multiparametro °C
Temperatura Tubos Miltiples Multiparametro ppm
Solidos Disueltos Totales ppm
Total de Solidos Turbidimetro NTU
Suspendidos Gravimetria
Turbiedad Nefelomeétrico

3.7. DESCRIPCION DE LOS METODOS Y EQUIPOS DE ANALISIS

3.7.1. Fosfatos

Se empleé el método del acido ascérbico, su principio se basa en que el
molibdato aménico y el tartrato antimdnico potasico reaccionan en medio acido
con ortofosfato para formar un acido heteropoliacido fosfomolibdico que se
reduce a azul de molibdeno, de color azul intenso por el acido ascorbico, que
tiene fuente de absorbancia a 880 nm, lo cual indica la concentracion de fosfatos
en las muestras, el método detallado se presenta en el anexo 1.
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3.7.2. Oxigeno disuelto, potencial de hidrégeno, conductividad, salinidad,
temperatura, sélidos disueltos totales (SDT)

Estos parametros se evaluaron en el lugar de muestreo, utilizando un equipo

multiparametro portatii que es un sistema resistente al agua, robusto y facil de

usar, es la solucion ideal para la evaluacion en lagos y rios, gracias a la sonda

multisensorial basada en un microprocesador y es posible medir varios

parametros necesarios para evaluar la calidad del agua, previa calibracion del

equipo. (35).

3.7.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Se emple6 el método Winkler. El principio es la determinacion de la
concentracion de oxigeno disuelto, antes y después de un periodo de incubacioén
de 5 dias a 20°C y en la oscuridad, en muestras crudas o de oxigeno disuelto no
conocido, se debe trabajar varias diluciones. Los equipos utilizados son el

oximetro y la estufa. (36).

3.7.4. Nitratos

Se emple6 el método espectrofotométrico UV, esta técnica se utiiza solamente
para muestras poco contaminadas y suministros de agua potable. La curva de
calibracion de bajo contenido de materia organica, es decir, aguas con NOs

verifica la ley de Beer hasta los 11.0 mg/L.

La medida de absorcién UV 220 nm hace posible la determinacién rapida del
NO ;, dado que la materia organica disuelta pueda absorber también a 220 nm y
NO; no lo hace a 275 nm, se puede utilizar una segunda medida a 275 nm para
corregir el valor de NO ;. Esta correccién empirica dependera de la naturaleza y
concentracion de la materia organica y pueda variar de unas aguas a otras, el

método detallado se presenta en el anexo 1.

3.7.5. Coliformes fecales y coliformes totales

Se emple6 el método de tubos multiples que requiere de la inoculacién de
volimenes determinados de muestra, siendo cada volumen inoculado en serie
de 5 tubos. La seleccion de estos volimenes debe ser hecha cuidadosamente
por el analista (en base a su experiencia sobre la probable densidad de
coliformes presentes en una muestra o con datos previos sobre la misma) de tal
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modo que por lo menos un tubo inoculado con el menor volumen seleccionado
obtenga resuitado negativo, el método detallado se presenta en el anexo 1.

3.7.6. Total de sélidos suspendidos (TSS) '

Se determiné por el método gravimétrico. La determinacién de los solidos
suspendidos totales (TSS) se basa en el incremento de peso que experimenta
un filtro de fibra de vidrio (previamente tarado) tras la filtracion al vacio, de una
muestra que posteriormente es secada a peso constante a 103-105 °C. El

aumento de peso del fitro representa los sélidos totales en suspension.

La diferencia entre los sélidos totales y los disueltos totales, puede emplearse
como estimacion de los sélidos suspendidos totales, el método detallado se

presenta en el anexo 1.

3.7.7. Turbiedad

Se utilizé un turbudimetro portatil, se determiné la turbidez de las muestras en el
lugar de muestreo. El turbidimetro Lovibond/Turbi Check, SN-12/39000 es un
medidor portatii con una gran pantalla que cumple todas las exigencias para
medir la turbidez in situ. El rango de medicién del turbidimetro es de 0 a 1000
NTU, esta seccionado en dos rangos automaticos para aumentar la precision. El
teclado sencillo permite que el turbidimetro PCE-TUM 20 sea de de facil manejo.
Usa una fuente luminosa LED con una longitud de onda de 830 nm del espectro
electromagnético que es invisible al ojo humano. (37).

3.8. CALCULO DEL iNDICE DE CALIDAD DEL AGUA
Los pasos a seguir para calcular los (Sub;) del indice de Calidad del Agua son:

3.8.1. Valoracion de la calidad del agua en funcion de coliformes fecales

Si los Coliformes fecales son mayores de 100,000 Bact/100 mL el (Sub1) es
igual a 3. Si el valor de Coliformes fecales es menor de 100,000 Bact/100 mL,
buscar el valor en el eje (X) de la Figura 2.7 se procede a interpolar al valor en el
eje (Y). El valor encontrado es el (Sub;) de Coliformes fecales, se procede a

multiplicarlo al peso w;,
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3.8.2. Valoracion de la calidad del agua en funcion de pH

Si el valor de pH és menor o igual a 2 unidades el (Sub2) es igual a 2, si el valor
de pH es mayor o igual a 10 unidades el (Sub,) es igual a 3. Si el valor de pH
esta entre 2 y 10 buscar el valor en el eje (X) de la Figura 2.8 se procede a
interpolar al valor en el eje (Y). El valor encontrado es el (Sub,) de pH y se

procede a multiplicarlo al peso w,

3.8.3. Valoracion de la calidad del agua en funcion del DBOs

Si la DBO; es mayor de 30 mg/L el (Sub3) es igual a 2. Si la DBOs es menor de
30 mg/L buscar el valor en el eje (X) de la Figura 2.9 se procede a interpolar al
valor en el eje (Y). El valor encontrado es el (Sub3) de DBOs y se procede a

multiplicarlo al peso w;,

3.8.4. Valoracion de la calidad del agua en funcién del nitrato

Si Nitratos es mayor de 100 mg/L el (Sub4) es igual a 2. Si Nitratos es menor de
100 mg/L buscar e! valor en el eje (X) de la Figura 2.10 se procede a interpolar
al valor en el eje (Y). El valor encontrado es el (Sub4) de Nitratos y se procede a

multiplicarlo al peso w,.

3.8.5. Valoracion de la calidad del agua en funcion del fosfato

Si el Fosfatos es mayor de 10 mg/L el (Sub5) es igual a 5. Si el Fosfatos es
menor de 10 mg/L buscar el valor en el eje (X) de la Figura 2.11 se procede a
interpolar al valor en el eje (Y). E! valor encontrado es el (Sub5) y se procede a
multiplicarlo al peso ws.

3.8.6. Valoracion de la calidad del agua en funcion de la temperatura

Para el parametro de Temperatura (Sub5) primero hay que calcular la diferencia
entre la T°muestra y la T°ambiente y con el valor obtenido proceder. Si el valor
de esa diferencia es mayor de 15°C el (Sub5) es igual a 9. Si el valor obtenido es
menor de 15°C, buscar el valor en el eje (X) de la Figura 2.12 se procede a
interpolar al valor en el eje (Y). El valor encontrado es el (Sub6) de Temperatura

y se procede a multiplicarlo al peso we.

3.8.7. Valoracion de la calidad del agua en funcién de la turbidez
Si la Turbidez es mayor de 100 FAU el (Sub7) es igual a 5. Si la Turbidez es



menor de 100 FAU, buscar el valor en el eje (X) de la Figura 2.13 se procede a
interpolar al valor en el eje (Y). El valor encontrado es el (Sub7) de Turbidez y

se procede a multiplicario al peso wy.

3.8.8. Valoracion de la calidad del agua en funcién de solidos disueltos
totales (SDT)

Si los Sdlidos Disueltos Totales son mayores de 500 mg/L el (Sub8) es igual a 3,

si es menor de 500 mg/L, buscar el valor en el eje (X) de la Figura 2.14 se

procede a interpolar al valor en el eje (Y). El valor encontrado es el (Sub8) de

Residuo Total y se procede a multiplicarlo al peso ws.

3.8.9. Valoracion de la calidad del agua en funcion del % de Saturacion de
oxigeno disuelto (OD)

Para el parametro de Oxigeno Disuelto (OD) primero hay que calcular el
porcentaje de saturacion del OD en el agua. Para esto hay que identificar el valor
de saturacion de OD segun la temperatura del agua (Tabla 2.14). Luego si é1%
de Saturacion de OD es mayor de 140% el (Sub9) es igual a 47. Si el valor
obtenido es menor del 140% de Saturacion de OD buscar el valor en el eje (X)
de la Figura 2.15 se procede a interpolar al valor en el eje (Y). El valor
encontrado es el (Sub9) de Oxigeno Disuelto y se procede a multiplicarlo al peso
w9. (id.34)
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CAPITULO IV:
RESULTADOS

4.1. MUESTREO
La ubicacién de las estaciones de muestro en el rio Alameda, se especifican en
la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Ubicacion de las estaciones de muestreo.

Altura GPS (Coordenadas UTM)

Estacién Descripcién
(msnm) Zona Este Norte

RA-01 2782 18 S 583580 8543008 Aproximadamente a 1500 m
rio arriba del puente
Alameda

RA-02 2706 18 S 584657 8544803 Aproximadamente a20 m
rio arriba del puente
Evitamiento

RA-03 2616 188 585986 8547107 Aproximadamente a 30 m

rio arriba del afluente de las
aguas residuales la Totora

RA-04 2607 18 S 586038 8547226 Aproximadamente a 50 m
rio abajo después de Ila
mezcla con las aguas
residuales la Totora

PT-01 2612 18 S 585991 8547142 Efluente de la planta de
tratamiento de aguas
residuales la Totora

42, ELABORACION DE CURVAS PATRON
Para la determinacién de parametros como: nitratos y fosfatos, en muestras de
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las aguas del rio Alameda, se han elaborado curvas patrén, las que se muestran

a continuacion.

4.2.1. Curva patron para determinacion de fosfatos

Para la determinacion de fosfatos en agua, se elaboré la curva patrén con
solucion estandar de fosfato acido de sodio a diferentes concentraciones,
midiendo sus absorbancias a 880 nm de longitud de onda (Fig. 4.1).

Tabla 4.2: Absorbancia Vs Concentracion para la curva patron de fosfatos.

. Concentracion
Absorbancia
Fosfatos (ppm)
0,024 0,06
0,035 0,10
0,270 0,50
0,543 1,00
0,861 1,50
1,151 2,00
1,434 2,50
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Figura 4.1: Curva patrén para la determinacion de fosfatos en aguas.

4.2.2. Curva Patron para determinacion de nitratos

Para la determinacion de nitratos en agua, se elabord la curva patrén con
solucién estandar de nitrato de potasio a diferentes concentraciones, midiendo
sus absorbancias a 220 y 275 nm de longitudes de ondas (Fig. 4.2).
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Tabla 4.3: Absorbancia Vs Concentracion para la curva patrén de nitratos.

Absorbancia Concentracion
corregida Nitratos (ppm)

0,049 0,40
0,152 0,80
0,470 2,00
0,743 3,00
1,010 4,00
4,50
400 - > -
350 | | /
< >
2 3,00 /
Z 250 A
ol
a
< 200
1,50 T
1,00 ‘
£ y|= 4,0418x
0,50 —gr i 2 - 0 ogag
0,00 i}
0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
CONCENTRACION (N - Nitratos ppm)

Figura 4.2: Curva patrén para la determinacion de nitratos en aguas.

4.3. CONDICIONES Y PARAMETROS DE MUESTREO

Las condiciones de muestreo y los parametros medidos en el lugar de cada
estacion de muestreo en el area de estudio del rio Alameda se detallan en las
tablas 4.4 al 4.15.
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Tabla 4.4: Condiciones y parametros del primer muestreo en el rio Alameda

(20/03/15)
Condiciones y Unidad de ESTACIONES

Parametros Medida 1 2 3 4 5
Hora de‘muestreo 552 am. 629am. 655am. 700am. 7.15am.
Temperatura Agua °C 14 15 16 20 18
Temperatura Ambiente °C 12 13 15 15 15
pH 7.88 793 8,14 7,70 7,79
Conductividad KS/cm 117 140 340 770 530
Oxigeno Disuelto mg/L - 0,99 1,01 125 1.25 1,20
Turbidez NTU 9,11 26,8 136 16,6 17,5
Salinidad ppm 0,06 0,07 0,16 0,38 0,26
Sélidos Disueltos
Totales ppm 58 70 170 387 267

Tabla 4.5: Andlisis fisicoguimico y microbiolégico de las aguas del rio

Alameda, primer muestreo (20/03/15)

Condiciones y Unidad de ESTACIONES
Parametros Medida 1 2 3 4 5
Solidos Suspensién - mg/L 17,1 19,3 31,3 442 35,4
Fosfatos mg(PO —P) 00403 0.1015 0.1190 24221 1.884
Nitratos mg(NO; —N) 03095 00542 05512 0,727 0,0633
Coliformes Fecales NMP/100mL  11x10"  90x10' 1x10°  12x10°  12x10*
Coliformes Totales NMP/100mL  70x10°  90x10°  12x10*  80x10°  26x10°
DBOs mgO2/L 1,80 5,01 0,6 18,93 15,09

Tabla 4.6: Condiciones y parametros del segundo muestreo en el rio Alameda

(11/04/15)
Condiciones y Unidad de ESTACIONES
Parametros Medida 1 2 3 4 5
Hora de muestreo 8.10am. 840am. 9.00am. 910am. 9.20 am.
Temperatura Agua °C 12 13 15 19 19
Temperatura Ambiente °C 17 16 15 15 17
pH 7,69 7,98 8,10 7,75 7.7
Conductividad pS/cm 100 145 332 788 697
Oxigeno Disuelto mg/L 034 0,33 0,52 0,64 0,59
Turbidez NTU 294 18,9 16,3 41,6 477
Salinidad ppm 0,05 0,07 0,16 0,38 0,26
Sélidos Disueltos
Totales ppm 50 72 332 394 348

69



Tabla 4.7: Analisis fisicoquimico y microbiolégico de las aguas del rio
' Alameda, segundo muestreo (11/04/15)

Condiciones y Unidad de ESTACIONES
Parametros Medida 1 2 3 4 5
Sélidos Suspensién “mg/L 14,8 14,5 29,7 440 347
Fosfatos mg(PO3- P) 0,0263 0,1698 0,1208 24624 2,2874
Nitratos mg(NO3—N) 0,0529 0,0787 0,3355 0,1522 0,0948
Coiformes Fecales NMP/100mL 90 21x10? 21x10° 60x10° 21x10*
Coliformes Totales NMP/100mL 60x10? 12x10° 22x10° 13x10° 50x10°
DBOs mgO,/L 6,67 8,17 7.42 37,72 4222

Tabla 4.8: Condiciones y parametros del tercer muestreo en el rio Alameda
(08/05/15)

Condiciones y Unidad de ESTACIONES

Parametros Medida 1 2 3 4 5

Hora de muestreo 945am. 10.15am. 1035am. 10.50 am. 10.55am.

Temperatura Agua °C 14 15 18 20 20

Temperatura Ambiente °C 12 20 2 2 24

pH 7,94 7,90 8,10 7,60 7,50
Conductividad uS/cm 158 186 334 882 805
Oxigena Disuelto mg/L 34 40 53 6,8 6,2
Turbidez NTU 15,5 12,1 13,1 30,0 31,6
Salinidad ppm 0,07 0,09 0,16 0,47 0,40
Sélidos Disueltos Totales ppm 158 93 167 442 400

Tabla 4.9: Analisis fisicoquimico y microbiolégico de las aguas del rio
Alameda, tercer muestreo (08/05/15)

Condiciones y Unidad de ESTACIONES
Pardmetros Medida 1 2 3 4 5
Soélidos Suspension mg/L 13,8 15,4 238 413 38,1
Fosfatos mg(PO3—P) 0,0648 0,1085 0,1400 2,1911 2,1701
Nitratos mg(NOz—N) 0,0463 0,0720 0,2796 0,1240 0,1113
Coliformes Fecales NMP/100mL 14x10" 17x10? 70x10* 70x10° 80x10*
Coliformes Totales NMP/100mL 12x10° 70x10° 11x10* 14x10° 11x10°
DBOs mgO0,/L 5,02 5,55 5,40 32,55 37,72
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Tabla 4.10: Condiciones y parametros del cuarto muestreo en el rio Alameda

(05/06/15)
Condiciones y Unidad de ESTACIONES

Parametros Medida 1 2 3 4 5
Hora de muestreo - 949am. 10.11am. 10.31am. 103%9am. 1043 am.
Temperatura Agua °C 15 13 18 19 18
Temperatura Ambiente ‘C 20 18 21 20 20
pH ‘ 9,07 782 8,15 846 846
Conductividad puS/em 198 276 569 889 868
Oxigeno Disuelto mg/L 6,75 6,44 567 562 5,67
Turbidez NTU 121 431 347 4,04 559
Salinidad ppm 0,09 0,13 0,28 044 042
Solidos Disueltos Totales ppm 99 138 285 490 445

Tabla 4.11: Analisis fisicoquimico y microbiolégico de las aguas del rio
Alameda, cuarto muestreo (05/06/15)

Condiciones y Unidad de ESTACIONES
Parametros Medida 1 2 3 4 5
Sélidos Suspension mg/L 21,2 237 455 463 46,3
Fosfatos mg(PO3—P) 0,0700 0,2153 0,2363 2,6146 2,4571
Nitratos mg(NO3;—N) 0,2571 0,1113 0,5361 0,1497 0,1494
Coliformes Fecales NMP/100mL 13x10" 33x10? 17x10° 17x10° 11x10*
Coliformes Totales NMP/100mL 14x10° 22x10° 90x10° 21x10° 17x10°
DBOs mgO./L 3,975 6,0 5,775 333 42,15

Tabla 4.12: Condiciones y parametros del quinto muestreo en el rio Alameda

(09/07/15)
Condiciones y Unidad de ESTACIONES
Parametros Medida 1 2 3 4 5
Hora de muestreo 733am. 748am. 825am. 835am 841am.
Temperatura Agua °C 9 9 10 15 14
Temperatura Ambiente °‘C 15 12 6 5 10
pH 791 838 8,95 7,64 7,76
Conductividad uS/cm 191 238 432 905 794
Oxigeno Disuelto mg/L 5,69 565 5,67 468 473
Turbidez NTU 9,63 11,9 263 31,2 345
Salinidad ppm 0,09 0,11 0,21 045 0,39
Sdlidos Disueltos Totales ppm 9% 119 216 393 456
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Tabla 4.13: Analisis fisicoquimico y microbiolégico de las aguas del rio

Alameda, quinto muestreo (09/07/15)

Condiciones y Unidad de ESTACIONES
Parametros Medida 1 2 3 4 5
Solidos Suspensién mg/l. 30,4 21,2 354 454 41,2
Fosfatos mg(POi-P) 0,0350 0,2205 0,2083 2,3644 21474
Nitratos mg(NO3;—N) 0,0104 0,0448 0,3367 0,1220 0,0502
Coliformes Fecales NMP/100mL 17x10" 21x102 27x10° 13x10° 21x10°
Coliformes Totales NMP/100mL 21x10* 33x10* 11x10* 17x10° 11x10°
DBOs mgO2/L 26,17 28,65 26,70 51,45 51,0

Tabla 4.14: Condiciones y parametros del sexto muestreo en el rio Alameda

(17/09/15)
Condiciones y Unidad de ESTACIONES

Parametros Medida 1 2 3 4 5
Hora de muestreo 710 am. 733am 750am. 800am. 8:10am.
Temperatura Agua °C 13 13 16 20 19
Temperatura Ambiente °C 11 12 12 13 14
pH 8,25 7,70 8,17 7,60 7,59
Conductividad uS/em 201 331 671 930 908
Oxigeno Disuelto mg/L 365 2,57 3,94 3,67 230
Turbidez NTU 2,98 3,86 4,42 514 38,2
Salinidad ppm 0,10 0,16 0,83 0,46 045
Sélidos Disueltos Totales ppm 100 165 335 470 454

Tabla 4.15: Analisis fisicoquimico y microbiolégico de las aguas del rio
Alameda, sexto muestreo (17/09/15)

Condiciones y Unidad de ESTACIONES
Parametros Medida 1 2 3 4 5
Solidos Suspensién mg/L 21,8 221 36,2 46,4 41,8
Fosfatos mg(PO3-P) 0,1120 0,4743 0,3518 2,6146 2,3941
Nitratos mg(N0O3;—N) 0,0116 0,1546 0,5879 0,2007 0,0713
Coliformes Fecales NMP/100mL 20x10’ 17x10? 13x10° 14x10° 26x10*
Coliformes Totales NMP/100mL 17x10° 17x10° 80x10° 17x10° 90x10°
DBOs mgO,/L. 5,40 9,60 9,90 4425 393

44 VARIACION DE LOS PARAMETROS PARA CALCULAR ICA
En las tablas 4.16 al 4.24 y las figuras 4.3 al 4.20 se muestran las variaciones de

los diferentes parametros segin estaciones y meses de muestreo, que

intervienen en el calculo del indice de Calidad del Agua.
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Tabla 4.16: Variacion de fosfatos por estaciones y meses de muestreo.

Fosfatos
MUESTREO

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion

RA-01 (1) RA-02 (2) RA-03 (3) PT-01(4) RA-04(5)
20/03/2015  0,0403 0,1015 0,1190 2,4221 1,884
11/04/2015 0,0263 =@ 0,1698 0,1208 2,4624 22874
08/05/2015 0,0648 0,1085 0,1400 2,1911 2,1701
05/06/2015  0,0700 0,2153 0,2363 2,6146 24571
09/07/2015  0,0350 0,2205 0,2083 2,3644 21474
17/09/2015  0,1120 0,4743 0,3518 2,6146 2,3941
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Figura 4.3: Variacién de Fosfatos seguin estaciones y meses de muestreo de

las aguas del rio Alameda. (a)
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Figura 4.4: Variacion de Fosfatos segun estaciones y meses de muestreo de
las aguas del rio Alameda. (b)
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Tabla 4.17: Variacion del DBOs por estaciones y meses de muestreo.
DBOs

MUESTREO Estacion Estaciéon Estacion Estacion Estacion
RA-01 (1) RA-02 (2) RA-03(3) PT-01(4) RA-04(5)
20/03/2015 1,800 5,010 0,600 18,930 15,090
11/04/2015 6,670 8,170 7,420 37,720 42220
08/05/2015 5,020 5,550 5,400 32,550 37,720

05/06/2015 3,975 6,000 5,775 33,300 42,150
09/07/2015 26,170 28,650 26,700 51,450 51,000
17109/2015 5,400 9,600 9,900 44,250 39,300
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Figura 4.5: Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno segun estaciones
y meses de muestreo de las aguas del rio Alameda. (a)
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Figura 4.6: Variaciéon de la Demanda Bioquimica de Oxigeno segun estaciones
y meses de muestreo de las aguas del rio Alameda. (b)
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Tabla 4.18: Variacion de la Turbidez por estaciones y meses de muestreo.

Turbidez
MUESTREO Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
RA-01 (1) RA-02(2) RA-03(3) PT-01(4) RA-04(5)
20/03/2015 9,11 26,80 13,60 16,60 17,50
11/04/2015 29,40 18,90 16,30 41,60 47,70
08/05/2015 15,50 12,10 13,10 30,00 31,60
05/06/2015 12,10 4,31 34,70 4,040 5,59
09/07/2015 9,63 11,90 26,30 31,20 34,50
17/09/2015 2,98 3,86 442 51,40 38,20
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Figura 4.7: Variacion de la Turbidez segun estaciones y meses de muestreo de
las aguas del rio Alameda. (a)
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Figura 4.8: Variacion de la Turbidez segun estaciones y meses de muestreo de

las aguas del rio Alameda. (b)
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TABLA 4.19: Variacién de la Temperatura por estaciones y meses de muestreo.

Temperatura
MUESTREO Estacién Estacion Estacion Estacion Estacion
RA-01 (1) RA-02 (2) RA-03(3) PT-01(4) RA-04(5)
20/03/2015 14 15 16 20 18
11/04/2015 12 13 15 19 19
08/05/2015 14 15 18 20 20
05/06/2015 15 13 18 - 19 18
09/07/2015 9 9 10 15 14
17/09/2015 13 13 16 20 19
25
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Figura 4.9: Variacion de la Temperatura segun estaciones y meses de

muestreo de las aguas del rio Alameda. (a)
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Figura 4.10: Variacion de la Temperatura segun estaciones y meses de
muestreo de las aguas del rio Alameda. (b)
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Tabla 4.20: Variacién de los Sélidos Totales Disueltos por estaciones y meses
de muestreo.
Solidos Totales Disueltos
MUESTREO Estacion Estacion Estacion [Estacion Estacion
RA-01 (1) RA-02 (2) RA-03(3) PT-01(4) RA-04(5)
20/03/2015 58 70 170 387 267
11/04/2015 50 72 332 394 348
08/05/2015 158 a3 167 442 400
05/06/2015 o9 138 285 490 445
09/07/2015 96 119 216 393 456
17/09/2015 100 165 335 470 454
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Figura 4.11: Variacién de los Solidos Totales Disueltos segun estaciones y

meses de muestreo de las aguas del rio Alameda. (a)
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Figura 4.12: Variacion de los Sdlidos Totales Disueltos segun estaciones y

meses de muestreo de las aguas del rio Alameda. (b)
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Tabla 4.21: Variacién del pH por estaciones y meses de muestreo.

Figura 4.14:

aguas del rio Alameda. (a)

pH
MUESTREO Estacion Estacion Estacion Estacién Estacion
RA-01 (1) RA-02 (2) RA-03 (3) PT-01(4) RA-04(5)

20/03/2015 7,88 7,93 8,14 7,70 7,79
11/04/2015 7,69 7,98 8,10 7,75 7,71
08/05/2015 794 7,90 8,10 7,60 7,50
05/06/2015 9,07 7,82 8,15 8,46 846
09/07/2015 7,91 8,38 8,95 7,64 7,76
17/09/2015 8,25 7,70 8,17 7,60 7,59
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Figura 4.13: Variacion del pH segun estaciones y meses de muestreo de las
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aguas del rio Alameda. (b)
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Tabla 4.22: Variaciéon del Oxigeno Disuelto por estaciones y meses de muestreo

Oxigeno Disuelto

MUESTREO Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
RA-01 (1) RA-02 (2) RA-03 (3) PT-01(4) RA-04(5)
20/03/2015 0,99 1,01 1,25 1,25 1,20
11/04/2015 0,34 0,33 0,52 0,64 0,59
08/05/2015 34 4,00 5,30 6,80 6,20
05/06/2015 6,75 6,44 567 562 5,67
09/07/2015 5,69 5,65 567 4,68 473
17/09/2015 3,65 2,57 3,94 3,67 3,00
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Figura 4.15: Variacién del Oxigeno Disuelto segln estaciones y meses de
muestreo de las aguas del rio Alameda. (a)
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Figura 4.16: Variacion del Oxigeno Disuelto segun estaciones y meses de
muestreo de las aguas del rioc Alameda. (b)
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Tabla 4.23: Variacion de los Coliformes fecales por estaciones y meses de

muestreo

MUESTREO “Egtacion Estacion

Coliformes Fecales (NMP/100mL)

Estacion Estacion Estacion
RA-01 (1) RA-02 (2) RA-03 (3) PT-01(4) RA-04 (5)
20/03/2015 110 900,00 11000,00 1200000,00 120000,00
11/04/2015 90,00 2100,00 21000,00 6000000,00 210000,00
08/05/2015 140,00 1700,00 70000,00 7000000,00 800000,00
05/06/2015 130,00 3300,00 17000,00 1700000,00 110000,00
09/07/2015 170,00  2100,00 27000,00 1300000,00 21000000,00
17/09/2015 200,00 1700,00 13000,00 1400000,00 260000,00
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Figura 4.17: Variacién de los Coliformes fecales segun estaciones y meses de
muestreo de las aguas del rio Alameda. (a)
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Figura 4.18: Variacién de los Coliformes fecales segln estaciones y meses de
muestreo de las aguas del rio Alameda. (b)
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Tabla 4.24: Variacién de los Nitratos por estaciones y meses de muestreo

Nitratos
MUESTREO Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
RA-01 (1) RA-02 (2) RA-03(3) PT-01(4) RA-04(5)
20/03/2015  0,3095 0,0542 0,5512 0,1727 0,0633
11/04/2015  0,0529 0,0787 0,3355 0,1522 0,0948
08/05/2015  0,0463 0,0720 0,2796 0,1240 0,113
05/06/2015 0,2571 0,1113 0,5369 0,1497 0,1494
09/07/2015  0,0104 - 0,0448 0,3367 0,1220 0,0502
17/09/2015  0,0116 0,1546 0,5879 0,2007 0,0713
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Figura 4.19: Variacion de los Nitratos seglin estaciones y meses de muestreo
de las aguas del rio Alameda. (a)
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Figura 4.20: Variacion de los Nitratos segun estaciones y meses de muestreo
de las aguas del rio Alameda. (b)
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45. DETERMINACION DEL iNDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA)
Teniendo en cuenta el uso de las aguas del rio Alameda, para agricultura y
recreacion, se ha utiizado 8 pardmetros fisicoquimicos y un parametro
microbiolégico (tablas 4.4 al 4.15) para determinar el indice de Calidad de Agua
(ICA), segun la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF).

Tabla 4.25: Parametros para determinar el indice de Calidad del Agua (ICA)
primer muestreo.

ESTACIONES
Parametros Unidad

1 2 3 4 5

Temperatura agua °C 14 15 16 20 18

Temperatura ambiente °C 12 13 15 15 15

AT °C 2 2 1 5 3

pH 7,88 7,93 8,14 7,70 7.79
Turbidez NTU 9,11 26,8 13,6 16,6 17,5

Sélidos Totales ppm 58 70 170 387 267
Fosfatos ppm 0,0403 0,1015 0,1190 2,4221 1,884
Nitratos ppm 0,3095 0,0542 0,5512 0,1727 0,0633
DBOs mg/l. 1,8 5,01 0.6 18,93 15,09
Coliforme Fecal NMP/100mL 11x10 90x10 11x10° 12x10° 12x10*
Oxigeno Disuelto mg/L 0.99 1,01 1,25 1,25 1,20

% Saturacién 97 99 12,7 14,7 12,8
OD* %Saturacién 9,68 10,08 15,88 18,49 15,48

Tabla 4.26: Parametros para determinar el indice de Calidad del Agua (ICA)
segundo muestreo.

ESTACIONES
Parametros Unidad
1 2 3 4 5
Temperatura agua °C 12 13 15 19 19
Temperatura ambiente °C 17 16 15 15 17
AT °C 5 3 0 4 2
pH 7,69 7.98 8,10 775 7,71
Turbidez NTU 29,4 18,9 16,3 41,6 477
Sélidos Totales ppm 50 72 332 394 348
Fosfatos ppm 0,0263 0,1698 0,1208 24624 2,2874
Nitratos ppm 0,0529 0,0787 0,3355 0,1522 0,0948
DBOs mg/L 6,67 8,17 742 37,72 4222
Coliforme Fecal NMP/100mL 90 21x10? 21x10° 60x10° 21x10*
Oxigeno Disuelto mg/L 0,34 0,33 0,52 0,64 0,59
% Saturacion 32 32 52 7.0 6,4
OD* %Saturacién 1,10 1,07 2,72 453 3,79
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Tabla 4.27: Parametros para determinar el indice de Calidad del Agua (ICA)
tercer muestreo.

ESTACIONES
Parametros Unidad
1 2 3 4 5
Temperatura agua °C 14 15 18 20 20
Temperatura ambiente °C 12 20 2] 22 24
AT °C 2 5 -4 -2 -4
pH 7.94 7.90 8,10 7,60 7,50
Turbidez NTU 15,5 12,1 131 30,0 316
Solidos Totales ppm 158 93 167 442 400
Fosfatos ppm 0,0648 0,1085 0,1400 2,1911 21701
Nitratos ppm 0,0463 0,0720 0,2796 0,1240 0,1113
DBOs mg/L. 502 5,55 54 32,55 37,72
Colifonme Fecal NMP/100mL 14x10 17x10? 70x10° 70x10° 80x10*
Oxigeno Disuelto mg/L 34 40 53 6,8 6,2
% Saturacién 34 40 53 6,8 6,2
OD* %Saturacion 1,15 1,61 265 4,28 3,55

Tabla 4.28: Pardmetros para determinar el Indice de Calidad del Agua (ICA)
cuarto muestreo.

ESTACIONES
Parametros Unidad
1 2 3 4 5
Temperatura agua °C 15 13 18 19 18
Temperatura ambiente ‘C 20 18 21 20 20
AT °C 5 5 -3 -1 2
pH 9,07 7.82 8,15 846 846
Turbidez NTU 12,1 4,31 347 4,04 5,59
Sélidos Totales ppm 99 138 285 490 445
Fosfatos ppm 0,0700 0,2153 0,2363 2,6146 24571
Nitratos pPpm 0,2571 0,1113 0,5369 0,1497 0,1494
DBO; mg/L 3,975 6,0 5775 333 4215
Coliforme Fecal NMP/100mL 13x10 33x102 17x10° 17x10° 1x10*
Oxigeno Disuelto mg/L 6,75 6,44 567 5,62 567
% Saturacion 64,2 61,3 60,1 60,7 60,0
OD* %Saturacién 433 395 341 3N 340

Tabla 4.29: Parametros para determinar el indice de Calidad del Agua (ICA)
quinto muestreo.

ESTACIONES
Parametros Unidad
1 2 3 4 5
Temperatura agua C 9 9 10 15 14
Temperatura ambiente °c 15 12 6 5 10
AT °C 5 3 4 10 4
pH 7,91 8,38 8,95 764 7,76
Turbidez NTU 963 11,9 263 31,2 345
Sélidos Totales ppm %6 119 216 393 456
Fosfatos ppm 0,0350 0,2205 0,2083 2,3644 21474
Nitratos ppm 0,0104 0,0448 0,3367 0,1220 0,0502
DBOs mg/L 26,17 28,65 26,70 51,45 51,0
Coliforme Fecal NMP/100mL 17x10 21x102 27x210° 13x10° 21x10°
Oxigeno Disuelto mg/L 5,69 5,65 567 468 473
% Saturacion 481 478 497 465 46,0
OD* %Saturacion 273 270 265 217 217
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Tabla 4.30: Parametros para determinar el indice de Calidad del Agua (ICA)

sexto muestreo.

ESTACIONES
Parametros Unidad
1 2 3 4 5
Temperatura agua °‘C 13 13 16 20 19
Temperatura ambiente °C 11 12 12 13 14
AT °C 2 1 4 7 5
pH 8,25 7,70 8,17 7.60 7,59
Turbidez NTU 2,98 3,86 4,42 51,4 38,2
Sélidos Totales ppm 100 165 355 470 454
Fosfatos ppm 0,1120 0,4743 0,3518 2,6146 2,3941
Nitratos ppm 0,0116 - 0,1546 0,5879 0,2007 0,0713
DBOs mg/L 54 9,6 99 4425 393
Coliforme Fecal NMP/100mL  20x10 17x10? 13x10° 14x10°  26x10*
Oxigeno Disuelto mg/L 3,65 2,57 3,94 3,67 30
% Saturaciéon 347 245 40,0 373 324
OD* %Saturacién 126 63 157 137 08

Para determinar el ICA se emple6 la siguiente férmula:

Donde: ICA;: indice de Calidad de Agua.

9
IChe = ) (Subys w)
I-1

Sub,: Subindice del parametro i.

wi : Pesos relativos asignados a cada parametro (Subi).

En las tablas 4.31 al 4.36 se muestran los valores del subindice de cada

parametro y del factor de ponderacion para cada subindice, asi como los valores

determinados del ICA por estaciones y meses de muestreo de las aguas del rio

Alameda.



Tabla 4.31: Determinacion de los indices de Calidad del Agua primer muestreo.

Estaciones de muestreo

1 2 3 4 5

Parametro Wi - - - -
Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW Sub Subi.W
i i i i i i i i i i
Coliformes 0,1
F. 5 42 6,3 22 33 21 3,15 3 045 4 0,6
0,1

pH 2 85 10,2 85 10,2 84 10,08 85 10,2 85 10,2
DBOs 01 96 9.6 90 9 97 9,7 13 1,3 20 2
99

Nitratos 01 99 99 99 99 97 9,7 98 9.8 9.9
Fosfatos 0,1 100 10 99 99 99 99 24 24 28 28
AT 01 75 75 75 75 85 8,5 44 44 70 7
00
Turbidez 8 77 6,16 66 5,28 70 56 68 544 65 52
0.0
STD 8 87 6,96 86 6,88 77 6,16 60 438 65 52
0,1
ODx%Sat 7 5 0,85 6 1,02 9 1,53 11 1,87 9 1,53
ICA 67,47 62,98 64,32 40,66 44,43

Tabla 4.32: Determinacion de los indices de Calidad del Agua segundo

muestreo.

Estaciones de muestreo

1 2 3 4 5
Parametro Wi

Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW
i i i i i i i i i i

Coliformes 0,1

F. 5 46 6.9 21 3,15 8 1,2 3 045 4 0,6
0,1
pH 2 85 10,2 85 10,2 84 10,08 85 10,2 85 10,2
DBOs 01 65 55 41. 41 45 45 2 0,2 2 0.2
Nitratos 01 99 99 9 99 97 97 98 9.8 29 99
Fosfatos 0,4 100 10 9 99 29 99 24 24 28 28
AT 01 56 5,6 72 72 93 9,3 50 5 75 75
0,0
Turbidez 8 54 432 64 512 68 5,44 47 376 40 3,2
0,0
STD 8 88 704 86 6,88 70 56 48 3,84 53 4,24
0.1
ODx%Sat 7 1 0,17 1 0,17 2 034 25 0425 25 0425
ICA 59,63 56,62 56,06 36,075 39,065
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Tabla 4.33: Determinacion de los indices de Calidad del Agua tercer muestreo.

Estaciones de muestreo

Parametro Wi 1 2 3 4 5
i
Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiwW
i i i i i i i i i i
Coliformes 0,1
44 6,6 21 3,15 4 06 3 0,45 4
F. 5 06
01
10,2 10,2 10,08 10,2
pH 2 85 85 84 85 85 10,2
DBOs 01 55 55 55 55 55 55 2 0,2 2 0,2
Nitratos 01 99 99 29 99 98 98 98 9.8 98 98
Fosfatos 0,1 100 10 99 99 99 99 27 2,7 27 27
AT 01 75 75 56 56 58 58 74 74 58 58
0,0
. 56 6,08 56 424
Turbidez 8 70 76 70 53 52 416
0.0 6,24 6,88 6,24 3,12
STD 8 78 86 78 39 48 384
0,1
’ 0,17 0,187 0,34 0,425
ODx%Sat 7 1 1,1 25 23 039
ICA 61,71 57,397 53,86 38,535 37,691

Tabla 4.34: Determinacion de los Indices de Calidad del Agua cuarto muestreo.

Estaciones de muestreo

Parametro Wi ! 2 3 4 5
Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW
i i i i i i i i i i
Coliformes 0,1
F. 5 44 6,6 18 2,7 5 0,75 3 0,45 4 06
0,1
pH 2 47 564 85 10,2 84 1008 84 1008 84 10,08
DBOs 01 74 74 50 5 55 55 2 0,2 2 0,2
Nitratos 01 98 9.8 99 99 97 9,7 98 98 98 9,8
Fosfatos 0,1 100 10 98 9.8 98 9.8 25 25 24 2,4
AT 01 656 56 56 56 58 58 85 8,5 74 74
0,0
Turbidez 8 76 6,08 88 7,04 50 4 46 3,68 97 7,76
0,0
STD 8 85 6,8 80 6,4 62 4,96 39 312 32 2,56
0,1
ODx%Sat 7 80 85 50 85 50 85 50 8,5 50 85
ICA 66,42 65,14 59,09 46,83 493
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Tabla 4.35: Determinacién de los indices de Calidad del Agua quinto muestreo.

Estaciones de muestreo

Parametro Wi 1 2 3 4 5

Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW
i i i i i i i i i

Coliformes 0,1

F. 5 44 6,6 21 3,15 8 1,2 3 0,45 3 045
0.1
pH 2 8 10,2 85 10,2 84 10,08 85 10,2 85 10,2
DBOs 01 8 08 6 06 97 97 13 1,3 2 .02
Nitratos 01 99 99 98 9.8 98 9.8 98 9.8 99 99
Fosfatos 0,1 100 10 98 9.8 98 9,8 26 26 27 2,7
AT 01 56 56 72 72 50 5 22 2,2 50 5
00
Turbidez 8 77 6,16 76 6,08 66 528 52 4,16 50 4
00
STD 8 86 6,88 83 6,64 70 56 39 3,12 48 3,84
0,1
ODx%Sat 7 50 85 50 85 50 85 50 8,5 50 85
ICA 64,64 6197 64,96 4233 44,79

Tabla 4.36: Determinacion de los indices de Calidad del Agua sexto muestreo.

Estaciones de muestreo

Parametro Wi 1 2 3 4 5

Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW Sub SubiW
i i i i i i i i i i

Coliformes 0,1

F. 5 42 63 21 3,15 8 12 3 045 4 06
0,1
pH 2 84 10,08 8 10,2 84 10,08 85 10,2 85 10,2
DBOs 01 55 55 36 36 34 34 2 02 2 02
Nitratos 01 99 99 98 9.8 97 97 98 9,8 99 98
Fosfatos 01 99 99 96 96 97 97 25 25 25 25
AT 01 75 75 85 8,5 50 5 42 42 44 44
0,0
Turbidez 8 90 72 2] 7,28 88 7,04 39 3,12 48 384
00
STD 8 85 6,8 78 6,24 50 4 76 6,08 39 3,12
0.1
ODx%Sat 7 8 1479 62 1054 50 8,5 80 13,6 98 16,66
ICA 7797 68,91 58,62 50,15 51,42
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En las figuras 4.21 al 4.22 se observa la variacion del ICA con respecto al tiempo
y espacio.

Tabla 4.37: Variacién del indice de Calidad del Agua en funcién a los meses
de muestreo de las aguas del rio Alameda.

ICA !
‘Muestreo  |Estacion 1 Estacion 2 [Estacion 3 [Estacion 4 Estacién5 |
Merm 6747 6298 6432 4066 |, 4443 |
Abril . 5963 5662 . 5606 © 36075 39065 |
Mayw 611 57397 | 5386 38535 | 37691
Juio T 642 6514 5909 4683 1 493 |
duio T 644 T eler . 649 | 4233 4479 |

Sefimbre . 7787 T 6891 . 5862 . 5015 5142 |
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Figura 4.21: Variacion del indice de Calidad del Agua en funcién a los meses
de muestreo de las aguas del rio Alameda.

Tabla 4.38: Variacién del indice de Calidad del Agua en funcién de las
estaciones de muestreo de las aguas del rio Alameda.

: ICA f
[Muestreo  Marzo ‘Abril Mayo ‘Junio ulio Setiembre
Estacion! 6747 | 5963 | 6171 | 6642 | 6464 | 7797
,EstaciénZ . 6298 5662 | 57397 . 6514 ' 6197 | 68091 ‘1.

Estcion3 6432 5606 5386 5909
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Figura 4.22: Variacién del indice de Calidad del Agua en funcién a las
estaciones de muestreo de las aguas del rio Alameda.

46. CAUDAL DEL RiO ALAMEDA Y EFLUENTE DE LA PTAR LA TOTORA
La determinacién del caudal se realizé utilizando el método del flotador, el caudal
en el rio Alameda en época de lluvia (marzo), es de aproximadamente 278,6 L/s
en la estacion RA-03 y en época de estiaje (julio) el caudal es aproximadamente
330 L/s. El método para determinar el caudal se presenta en el anexo 1.

El caudal promedio diario de tratamiento de las aguas servidas de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales La Totora en el afio 2014, por informacion de
SEDA, fue de 323,5 L/s. Se tuvo un promedio minimo diario de 131,9 L/s y un
promedio maximo diario de 546,8 L/s. El caudal promedio diario de tratamiento
de aguas servidas en el PTAR La Totora correspondiente al afo 2014, se
presenta en la tabla 4.39.

Tabla 4.39: Caudal tratado de agua servidas en la PTAR la Totora, 2014 (L/s).

MES

Ene Feb Mar Abr May Jun Ju  Ago  Set Oct Nov Dic

3513 333 3354 301 3134 3079 309 31056 3303 3292 3274 3455

FUENTE SEDA, Oficina de Desarrollo Institucional. 2015
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CAPITULO V:
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Elaboracion de curvas patrén

En este trabajo de investigacién sélo se elaboraron 2 curvas patrén, las cuales
se muestran en las tablas 4.2 y 4.3, en las figuras 4.1 y 4.2, para los parametros
nitratos y fosfatos, las curvas patrén fueron corregidas por regresion lineal de
minimos cuadrados, cuyos coeficientes de correlacion resultaron igual a 0,9898

para el caso de nitratos y 0,999 para el de fosfatos.

Las ecuaciones resultaron para el caso de nitratos: y=4,0418x y para el de
fosfatos: y=1,7501x, con los que se determinaron los valores de los parametros
mencionados, estos valores obtenidos pueden ser utilizados para elaborar otros

trabajos de investigacion.

5.2. Condiciones y parametros de muestreo

De las tablas 4.4 al 4.15, se reportan las condiciones y parametros de los 6
periodos en las 5 estaciones de muestreo del rio Alameda, siendo las horas de
muestreo entre las 7.0 ama 10.0 am. Se observa una variacién de temperatura
de agua entre 12 a 20 °C para los meses de marzo a junio, en el mes de julio
entre 9 a 15 °C, que se justifica por el clima de la temporada y en setiembre
entre 13 a 20 °C.

De la figura 4.13, se observa los valores de pH encontrados en el rio Alameda,
para los meses de marzo, abril, mayo y julio los valores mas altos estan en la
estacién RA-03 por presencia de materia organica en descomposicion, en marzo
el valor mas alto fue de 8.14, en los meses de abril y mayo fue de 8,10. En junio
el valor mas alto fue 9,07 en la estacibn RA-01 por materia organica en
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descomposicién, en julio el valor mas alto fue 8,95 en la estacion RA-03 por
presencia de materia organica en descomposicion y en setiembre el valor mas
alto fue de 8,25 en la estacion RA-01 por materia organica en descomposicion.
En los meses de junio y julio los valores mas altos de pH encontrados en las
estaciones RA-01 y RA-03 sobrepasan los esténdares de calidad de agua para
pH (6,5-8,5).

En las tablas 4.4, 4.6, 4.8, 4.10. 4.12 y 4.14, en los que se reportan los valores
encontrados de conductividad en al rio Alameda, se observa que no sobrepasan
los estandares de calidad ambiental para conductividad (<2000 uS/cm). En todos
los meses los maximos valores hallados fueron de 770 uyS/cm en marzo, en abril
fue 788 uS/cm, en mayo fue 882 uS/cm, en junio fue 889 uS/cm, en julio fue de
905 uS/cm y en setiembre 930 us/cm. En todos los meses evaluados los valores
mas altos se encontraron en la estacion PT-01 de los efluentes de las aguas
residuales de la PTAR La Totora.

De la figura 4.15, donde se reportan los valores de oxigeno disuelto observados
en el rio Alameda, el valor mas alto para el mes de marzo fue de 1,25 mg/L en
las estaciones RA-03 y PT-01 (figura 12 del anexo 2). En el mes de abril el valor
mas alto resulté ser de 0,64 mg/L y en el mes de mayo el maximo valor fue 6,8,
ambos en la estacién PT-01. En junio el valor mas alto fue 6,75 mg/L en la
estacién RA-01.

El valor mas alto de oxigeno disuelto para el mes de julio fue 569 mg/L en la
estacién RA-01, para setiembre el valor mas alto hallado fue de 394 mg/L en la
estacién RA-03. Para el oxigeno disuelto el estandar de calidad de agua es de 2
4 mg/L y se observa que en los meses marzo, abril, setiembre y en la estacion
RA-01 del mes de mayo los valores encontrados estan por debajo de los

estandares de calidad del agua.

En la figura 4.7, se observan los valores encontrados de turbiedad en el rio
Alameda, para el mes de marzo con su mas alto valor de 26,8 NTU en la
estacion RA-02 por presencia de materia organica en descomposicién y por la
presencia de lluvias. En abril el valor mas alto fue 47,7 NTU eh la estacion RA-04
por la presencia las aguas residuales de la PTAR La Totora, en los meses de
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mayo Yy julio los valores mas altos resultaron ser de 31,6 NTU y 34,5 NTU
respectivamente y se hallaron en la estacion RA-04 por la presencia de las
aguas residuales de la PTAR la Totora.

En junio el valor mas alto fue de 34,7 NTU en la estacién RA-03 por presencia de
materia organica en descomposicion, en setiembre el maximo valor encontrado
resulto ser de 51,4 NTU en la estacién PT.01 por presencia de lluvias y de las

aguas residualesde la PTAR La Totora.

En las tablas 4.4, 4.6, 4.8, 410, 412, y 4.14, los valores mas altos de salinidad
en el rio se hallaron en los 5 primeros meses (marzo, abril, mayo, junio y julio) en
la estacion PT-01 y resultando un valor de 0,38 ppm para marzo y abril, en mayo
fue de 0,47 ppm, en junio fue de 0,44 ppm, en julio fue de 0,45 ppm y se debe a
la presencia de las aguas residuales de la PTAR La Totora, en el mes de
setiembre el valor mas alto hallado fue de 0,83 ppm en la estacion RA-03.

El valor de salinidad para agua dulce es de <0,5 g/L, en los 5 primeros meses
no sobrepasan los valores para agua dulce y los valores mas altos se
encuentran en la estacién PT-01 por la presencia de las aguas residuales de la
PTAR La Totora, en setiembre solo en la estacion RA-03 se encontrd el valor
mas alto y no sobrepasa los valores para agua dulce, la salinidad se refiere a la
cantidad de Cloruro de Sodio (CINa) presente en el agua. (id.23)

En la figura 4.11, para los valores de sdélidos disueltos totales encontrados en los
4 primeros meses y en la estacion PT-01 se hallaron los valores mas altos,
siendo para marzo de 387 ppm, en abril fue de 394 ppm, en mayo fue de 442
ppm y en junio de 490 ppm por la presencia de las aguas residuales de la PTAR
la Totora. En julio el valor mas alto se encontré en la estacion RA-04 y fue de
456 ppm y es por la presencia de las aguas residuales de la PTAR la Totora.

En setiembre el valor mas alto se encontré en la estacion PT-01 y fue de 470
ppm por la presencia de las aguas residuales de la PTAR La Totora. El valor
maximo que se encontré en la evaluacién de solidos disueltos totales del rio
Yucaes fue de 282 ppm ALCARRAZ et al (2013), lo que indica que en el rid
Alameda hay mayor concentracion de sélidos disueltos totales. (id.7)
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En las tablas 4.5, 4.7, 49, 4.11, 413 y 4.15, los valores de los sélidos en
suspensién en todos los meses evaluados alcanzaron su valor mas alto en la
estacion PT-01 de la PTAR La Totora, los valores resultaron ser para el mes de
marzo de 44,2 ppm, en abril fue de 44,0 ppm, en mayo fue de 41,3 ppm, en junio
fue de 46,3 ppm, en julio fue de 454 ppm y en setiembre es de 46,4 ppm. Estos
resultados seran de utilidad para planes de recuperacion del rio Alameda. En la
evaluacién de sélidos en suspensidn en las muestras del rio Yucaes, el mas alto
valor es de 282 ppm ALCARRAZ et al (2013), que supera a los valores maximos

de las muestras evaluadas del rio Alameda. (id.7)

En la figura 4.3, todos los maximos valores encontrados de fosfatos en todos los
meses se hallaron en la estacion PT-01 por la presencia de las aguas residuales
de la PTAR La Totora, los valores mas altos para el mes de marzo es de 2,4221
ppm, en abril fue de 24624 ppm, en mayo es de 2,1911 ppm, en junio es de
2,6146 ppm, en julio fue de 23644 ppm y en setiembre es de 2,6146 ppm. En
todos los meses en las 2 dltimas estaciones PT-01 y RA-04 sobrepasan los
estandares de calidad de aguas para fosfatos (1 ppm). En el muestreo del rio
Yucaes, los valores de fosfatos se incrementan a lo largo del rio con la tendencia
de incrementarse en las Ultimas estaciones ALCARRAZ et al (2013), y no

sobrepasan los estandares de calidad de aguas. (id.7)

De la figura 4.19, los maximos valores encontrados de nitratos en todos los
meses de muestreo se hallaron en la estacion RA-03 por la presencia de materia
organica en descomposicion y lixiviados de fertiizantes de los cultivos ubicados
alrededor del rio, los valores maximos para el mes de marzo fue de 0,5512 ppm,
en el mes de abril fue de 0,3355 ppm, en el mes de mayo fue de 0,2796 ppm, en
el mes de junio fue de 0,5369 ppm, en el mes de julio es de 0,3367 ppm y en el
mes de setiembre resulto ser de 05879 ppm. Todos los valores de las
estaciones no sobrepasaronl los estandares de calidad del agua para nitratos.
(10 ppm). De igual manera los valores hallados de nitratos en las muestras del
rio Yucaes no sobrepasan los estandares de calidad del agua ALCARRAZ et al
- (2013). (id.7)

En la figura 4.17, los maximos valores de coliformes fecales para los 4 primeros
meses se hallaron en la estacion PT-01, el valor mas alto para marzo fue de
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12x10° NMP/100mL, en abril fue de 60x10° NMP/100mL, en mayo fue de 70x10°
NMP/100mL, en junio resulto ser de 17x10° NMP/100mL, estos resultados se
deben a la presencia de las aguas residuales de la PTAR La Totora. Para el mes
de julio el maximo valor encontrado es de 21x10° NMP/100mL en la estacién RA-
04 por la presencia de las aguas residuales de la PTAR La Totora y en setiembre
el maximo valor fue de 14x10° NMP/100mL en la estacion PT-01 y se da por la
presencia de las aguas residuales de la PTAR La Totora.

Se observa que los valores maximos se dan en las 2 tltimas estaciones PT-01 y
RA-04, donde se encuentran las descargas de aguas residuales de la PTAR La
Totora, los valores que sobrepasan los estandares de calidad de agua se
encuentran en las 4 Ultimas estaciones en todos los meses (con excepcion de la
segunda estacion en el mes de marzo), los valores encontrados para coliformes
fecales sobrepasan en su mayoria a los estandares de calidad de agua que es
menor a 1000 NMP/100mL, El maximo valor de recuentos de coliformes fecales
en la bocatoma de la Planta de Tratamiento N°01: La Atarjea es de 27x10°
NMP/100mL, Romero et al (2015) lo cual es inferior a todos los valores

maximos del rio Alameda. (38)

De las tablas 4.5,‘4.7, 49, 411, 413 y 4.15, se observa que el valor maximo de
coliforme total para el mes de marzo fue de 26x10° NMP/100mL en la estacién
RA-04 por la presencia de las aguas residuales de la PTAR la Totora, para los
dltimos 5 meses los valores maximos se dieron en la estacion PT-01 por la
presencia de aguas residuales de la PTAR La Totora, siendo el maximo valor
para abril de 13x10° NMP/100mL, para mayo 14x10® NMP/100mL, en junio es de
21x10° NMP/100mL, en julio es de 17x10° NMP/100mL y en setiembre es de
90x10° NMP/100mL. Los valores encontrados en todas las estaciones
sobrepasan los estandares de calidad de agua que es menor a 5000
NMP/100mL, lo cual indica contaminacién de las aguas del rio por coliformes
totales. El valor maximo de coliformes totales en los recuentos de la bocatoma
de la Planta de Tratamiento N° 01: La Atargea es de 50x10* NMP/100mL,
Romero et al (2015) que también sobrepasan los estandares de calidad de agua.
(id.38)

En la figura 4.5, para la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el rio Alameda, el
maximo valor en el mes de marzo se obtuvo en la estacion PT-01 y corresponde
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a 18,93 mg/L por la presencia de las aguas residuales de la PTAR La Totora; en
abril, mayo f’{unio fos valores maximos se dieron en la estacion RA-04, en abril
es de 42,22 mg/L, en mayo es de 37,72 mg/L y en junio es de 42,15 mg/L. En
jufio ef valor maximo es de 51,45 mg/L y en setiembre el valor maximo es de
4425 mg/L, ambos en la estacion PT-01 y se debe a la presencia de aguas
residuales del PTAR La Totora, hay valores que sobrepasan los estandares de
calidad de agua para DBOs que es < 15 mg/L y los problemas de contaminacién
se dan en las 2 ditimas estaciones mayormente. En la evaluacién del DBOs de
" las muestras del agua del rio Yucaes muestran que los valores aumentan a lo
largo del rio ALCARRAZ et al (2013), siendo mayor en las dltimas estaciones.
(id.7)

5.3. Determinacién del indice de calidad del agua

El uso de las aguas del rio Alameda (agricultura y actividad ganadera), segun las
tabla 2.9 y 2.10, los resultados que se reportan en las tablas 4.31 a 438 y las
figuras 4.21 y 4.22, para los valores del ICA de los 5 primeros meses (marzo,
abril, mayo, junio y julio) corresponden a una calidad regular de agua en las 3
primeras estaciones (RA-01, RA-02 y RA-03), mientras que las 2 tltimas
estaciones (PT-01 y RA-04), corresponden a una calidad de agua mala, por
presencia de las aguas residuales de la PTAR La Totora.

Para el sexto mes los valores de ICA corresponde a una calidad de agua buena
-en la primera estacién (RA-01), en las estaciones RA-02, RA-03 y RA-04 la
calidad de agua es regular y en fa estacion PT-01 la calidad de agua es mala,
por presencia de las aguas residuales de la PTAR La Totora. Seguin la
clasificacién del ICA (propuesto por Brown), la calidad de agua buena tiene el
valor de 71-90, la calidad del agua regular tiene el valor de 51-70 y la calidad de

agua mala tiene el valor de 26-50.

En la determinacion del indice de Calidad del Agua (ICA), teniendo en cuenta el
uso de las aguas del rio Yucaes (agricultura y recreacioén), se observa que los
resultados del agua del rio son de calidad buena antes de la confluencia con el
rio Muyurina y de calidad regular después de la confluencia. ALCARRAZ et al
(2013). (id.7)
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Se debe impartir un programa de educacién ambiental a los pobladores de la
ribera del rio alameda, hacer trabajos de campo sobre seguridad ambiental, que
se fundamenta desde campafas de sensibilizacion mediante material informativo
como: afiches sefializaciones, tripticos, etc. Luego hacer campaiias de limpieza,
teniendo como fin brindar proteccién al medio ecolégico del rio Alameda, las
cuales consisten en: reparto de bolsas especiales para basura, limpieza
periédica del area contaminada, distribuciéon de tripticos informativos, instalacion
de senales y carteles informativos en diferentes lugares del rioc Alameda; puesto
de tachos de basura en puntos estratégicos de dicho rio.

La realizacién de talleres interactivos a los nifios y adolescentes sobre la
importancia de cuidar el medio ambiente (juegos ecolégicos) y se imparta
informacién a través de los medios de comunicacion (television, radio, internet),

sobre la importancia del cuidado del medio ambiente.
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CONCLUSIONES

El Indicé de Calidad del Agua (ICA) en el rio Alameda, en los primeros 5
meses resultd de regular calidad antes de la confluencia con las aguas
tratadas de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales La Totora y de
mala calidad después de la confluencia con las aguas tratadas de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales La Totora. En el dltimo mes en la
estacion RA-01, el agua resulté de buena calidad, en las estaciones RA-02,
RA-03 y RA-04 la calidad del agua fue regular y en la estacion PT-01 la
calidad de agua fue mala.

Para el parametro pH evaluado en el rio Alameda, solo sobrepasan los
estandares de calidad de agua en los meses de junio (primera estacion,
9,07) y en julio (tercera estacion, 8,95), el oxigeno disuelto en el rio
sobrepasa los estandares de calidad mayormente en el mes de mayo, en
junio vy julio todas las estaciones. En los meses de marzo, abril y setiembre
los valores de oxigeno disuelto no estan dentro de los esténdarés de
calidad del agua.

Los sodlidos disueltos totales y los sdlidos suspendidos presentan un
comportamiento variable, a lo largo del rio Alameda aumentan las
concentraciones de ambos parametros y es notorio que mayormente en la
estacion PT-01 presenta maximos valores.

Los fosfatos en las aguas del rio Alameda superan los estandares de calidad
de agua mayormente en las estaciones PT-01 y RA-04. El DBO; en el rio
supera los estandares de calidad del agua mayormente en las dos Gltimas
estaciones y en estas dos estaciones es notorio la contaminacion y
debemos aclarar que en el mes de julio todas las estaciones superan los

estandares de calidad del agua.
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Los parametros microbioldgicos evaluados en las aguas del rio Alameda
para’ el caso de coliformes fecales muestran valores que superan los
estandares de calidad del agua, mayormente en las cuatro ultimas
estaciones de todos los meses evaluados y los coliformes totales en todos
los meses superan los estandares de calidad del agua. Los valores
encontrados de turbidez y temperatura ayudaran para las medidas de
recuperacion del rio Alameda, estos parametros mayormente aumentan a lo
largo del rio. _

Los parametros fisicoquimicos (conductividad, salinidad y nitratos),
determinados en el rio Alameda estan dentro de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para riego de vegetales y bebida de animales segun las
normas legales publicadas en el diario “El Peruano” de julio 2008 Decreto
Supremo 002-2008-MINAM. (33)
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RECOMENDACIONES

Para restaurar la calidad del agua del rio Alameda, la Municipalidad
Provincial de Huamanga debe establecer politicas y estrategias para
sensibilizar y crear conciencia en la poblacién que habita a lo largo de la
ribera del rio Alameda, para disminuir en lo posible las causas de la
contaminacion ambiental en las aguas del rio Alameda.

Los vecinos que habitan a lo largo de la ribera del rio Alameda y las
quebradas afluentes, depositan sus residuos sélidos y tienen sus
alcantarillados instalados hacia el rio Alameda. El Servicio de Agua Potable
y Alcantarillado de Ayacucho (SEDA) debe realizar trabajos de instalacion
de sistemas de alcantarillados, con Ia finalidad de evitar la contaminacion de
las aguas del rio Alameda.

Servicio de Agua Potable y Alcantarilado de Ayacucho (SEDA) y Ia
Municipalidad Provincial de Huamanga debe planificar el monitoreo
permanente de la evaluacién de presencia de contaminantes en las agua del
rio Alameda y establecer una informacién histérica de la calidad del agua
implementado en un sistema de informacién geografica (GIS), el que seria
muy atil para evaluar las tendencias de contaminacién, evaluar zonas de
riesgo para un determinado contaminante y entender espacialmente Ia

contaminacion en toda la micro cuenca del rio Alameda.
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ANEXO 1
METODO DE DETERMINACION DE FOSFATOS

Discusion general

a) Principio: El molibdato aménico y el tartrato antimonilitico potasico
reaccionan en medio acido con ortofosfato para formar un &cido
heteropoliacido fosfomolibdico que se reduce a azul de molibdeno, de color
intenso por el acido asacorbico.

b) Interferencias: Los arseniatos reaccionan con el reactivo de molibdato y
producen un color azul similar al formado con el fosfato.

Concentraciones de arseniato tan bajas como 0.1 mg As/L interfieren en las
determinaciones de fosfato. EI cromo hexavalente y el nitrito interfieren y
dan resultados un 3% mas bajo a concentraciones de 1mg/L y del 10y 15%
mas bajos ala de 10mg/L.

Sulfuros (na2s) y silicato no interfieren a concentraciones de 1.0 y 10.0
mg/L.

c) Concentracion minima detectable: Aproximadamente 10 ug P/L.
Instrumental

a) Equipo colorimétrico: Se necesita uno de los siguientes:
Espectrofotémetro. Para utilizar a 880 nm.

Reactivos

a) Solucién de acido sulfarico 5N.

Diluir 70 ml de H,SO, concentrado en agua destilada y llevar a 500 mi. 'Con
agua destilada.

b) Solucién de tartrato de antimonilinico potasico.

Disolver 1.3715 g de K(SbO)C,H,0s. %2 H20 en 400 ml de agua destilada en
una fiola de 500 ml y diluir a este volumen. Consérvese en frasco con tapa
de vidrio.

c¢) Solucion de molibdato aménico.

Disolver 20 g de (nh4) 6Mo;0,, 4H20 en 500 mi de agua destillada.
Consérvese en frasco con tapén de vidrio.

d) Solucién de Acido ascérbico 0.01M.

Disolver 0.44 g de acido ascérbico en 25 mi de agua destilada. La solucién
es estable por una semana aproximadamente a °C.
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4.1

€) Reactivo Combinado.

Mezclar para un volumen final de 100 ml de reactivo.

¢ 50 ml de la solucién de acido sulfarico 5N.

e 50 midela sbluclén de tartrato de antimonilico potasico.

e 15 ml de la solucién de molibdato de aménico.

e 30 ml de la solucién de acldo ascérbico.

Mézclense tras la adicién de cada reactivo. Dejar que todos los reactivos
alcancen la temperatura ambiente antes de mezclarlos y seguir el orden
citado. Mezclar bien este reactivo, es estable por 4 horas.

f) Solucion stock de fosfato.

Disolver 0.2195 g de fosfato de potasio (KH2PO4), prevlamente secado en la
estufa a 105 °C; en 1.0 litro de agua destilada.

1 mi= 0.05 mg P-PO4*

g) Solucién patrén de fosfato.

Diluir 10 ml de la solucién stock de fosfato en 100 ml con agua destilada.

1 ml = 0.005 mg P-PO+?

Procedimiento

a) Tratamiento de la muestra: Tomar con la pipeta 50 ml de muestra y
levarlo a un Erlenmeyer de 125 mi. Afiddase 0.05 mi (1 gota) de indicador
de fenolftaleina. Si aparece un color rojo afiadase solucién H,SO, SN gota a
gota hasta que desaparezca. Afadase 8.0 ml de reactivo combinado y
mézclese bien. Al cabo de 10 minutos, pero antes de 30, midase la
absorbancia de cada muestra a 880 nm, con blanco de reactivo como
referencia.

b) Correccion de la turbiedad o color interferente: El color natural del
agua no suele interferir a la elevada longitud de onda empleada. Con aguas
turbias o muy coloreadas, preparese un blanco por adicién a la muestra de
todos los reactivos, excepto el acido ascérbico y el tartrato antimonilico
potasico.

c¢) Preparacion de la curva de calibracion: Preparense curvas individuales
de calibrado a partir de una serie de 36 patrones dentro de los rangos de
fosfatos indicados anteriormente 1c. Utilicese un blanco de agua destilada
con el reactlvo combinado para realizar las lecturas de la curva de calibrado.
Comparese la absorbancia con la concentracién de fosfato para obtener una
linea recta que se pase por el origen. Ensayese un patrén de fosfato, por lo

menos cada juegos de muestras.
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Calculo

d) Preparar la curva de calibracién a partir de la serie de patrones antes
indicada; la concentracion de las muestras se determinan en base a las
absorbancias. .

e) Para convertir el fosforo del fosfato hay que multiplicar por el factor

indicado de 3.07 a las concentraciones.
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METODO DE DETERMINACION DE NITRATOS

Se emple6é el método espectrofotométrico, es una técnica recomendada para

muestras de agua no contaminadas (bajo contenido de materia organica: aguas

naturales) y agua potable. La Ley de Beer cumple su linealidad hasta 11mg/L.

Se mide la absorbancia de nitrato en el rango UV a 220 nm y como también la

materia organica absorbe a esta longitud de onda se realiza una segunda

medicion a 275 nm, donde el nitrato no absorbe, para hacer la correccién
correspondiente que dependera de la naturaleza y concentraciéon de la materia
organica.

Reactivos:

e  Solucion stock de nitrato de potasio: Se pesé 0.1805 g de KNO, previamente
secado a 105°C por 24 horas, se disolvid y enraz6 en una fiola de 250 mi.

e  Solucién intermedia de KNO;. Se diluy6é 5 ml de la solucion anterior a 50 mil.

e Solucion de HCL 1N.

Procedimiento: Para la curva patrén:

e Se transfirié 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 10,0; 15,0 y 20,0 mi de la solucién intermedia
a fiolas de 50 ml y se enraz6 todas con agua destilada. )

e Se agreg6 a cada fiola 1,0 ml de HCL 1N y se homogeniz6.

e Se ley6é sus absorbancias a 220 y 275 nm, calibrando el espectrofotometro
UV con un blanco que contenia agua destilada y HCL 1N en la misma
proporcion.

Para las muestras:

e Se filtraron las muestras y se midieron 50 mi de cada muestra en 4 fiolas, se
agregaron 1 ml de HCI 1N a cada una, se homogenizaron y se midieron sus
absorbancias a 220 y 275 nm.

Calculos:

e Se corrigieron las absorbancias debido a la presencia de materia organica,
con la siguiente relacion: A = Azz0— 2Azrs.

e Se graficé la curva patrén: Absorvancia Vs Concentracion, se corrigié la
recta por regresion lineal y se determiné la concentracion de nitrato en ppm
N-NOj;- de las muestras analizadas.
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METODO DEL RECUENTO DE COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES
TERMOTOLERANTES POR LA TECNICA DEL NUMERO MAS PROBABLE
MATERIALES:

Pipetas de 1 y 10 ml estériles.

Campanas de Durham.

Tubos con 10 ml de CLVBB.

Tubos con 10 mi de medio EC.

Tubos con 10 mi de Caldo lauryl sulfato tryptosa a concentraciéon normal.
Tubos con 10 mi de Caldo lauryl sulfato tryptosa a doble concentracién.
Frascos con agua de dilucién estériles.

Incubadora.

Antoclave.

Bafio maria.

V V V V V V VYV V V VY Vv =~

Muestra de agua (residual y/o natural)

2. METODO:
Técnica del Numero Mas Probable (NMP). Standart Methods For the
Examination of Water and Wastewater. 16 th. Ed.

2 FUNDAMENTO

La técnica del Numero Mas Probable o de tubos Multiples de fermentacion
requiere de la inoculacién de volimenes determinados de muestra, siendo cada
volumen inoculado en serie de 5 tubos. La seleccién de estos volimenes debe
ser hecha cuidadosamente por el analista (en base a su experiencia sobre la
probable densidad de coliformes presentes en una muestra o con datos previos
sobre la misma) de tal modo que por lo menos un tubo inoculado con el menor

volumen seleccionado obtenga resultado negativo.

Esta técnica puede ser aplicada en examenes de rutina de muestras obviamente
contaminadas, no destinadas a consumo humano (ejemplo: aguas residuales,
crudas, aguas residuales tratadas no cloradas, aguas naturales). También puede
aplicarse a aguas crudas de plantas potabilizadoras sl es que analisis anteriores
indican que los resultados de la prueba presunta son comparables a la prueba

confirmativa.
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Se debe prestar especial atencion a la interpretacion de los resultados porque
puede obtenerse falsos positivos, ocasionados por ciertas especies de bacterias
que no son coliformes.

3 PROCEDIMIENTO:

a) ldentificar la muestra a ser analizada y definir los volimenes de la misma
a ser inoculados, en funcidon de su procedencia, en todo caso si los
volimenes son muy pequefios realizar diluciones sucesivas.

b) La seleccion del rango de diluciones de la muestra va variar segun Ia
carga del contaminante; se sugiere, para aguas residuales crudas, las
siembras de las diluciones entre 10 a 107" cinco tubos por serie. Por
ejemplo, para la vigilancia de la remocion bacteriana en lagunas que
sugieren las siguientes diluciones: laguna primaria 107% a 10~

4 PREPARACION DE DILUCIONES

Con una pipeta estéri de 10 ml y teniendo en cuenta los cuidados de asepsia,

transferir 10 ml de la muestra de un frasco conteniendo 90 mi de agua de

dilucion estéril, asi se tiene preparado la primera dilucion (10'1) siendo que 1 ml

de la muestra correspondiente a 0.1 mi de la muestra.

» Homogenizar el frasco que contiene la primera dilucion (10-’) y con una
pipeta nueva esterilizada, transferir 10 mi a otro frasco conteniendo 90 mi
de agua de dilucién estéril, consiguiéndose asi, la segunda diluciéon decimal
(1072), siendo que 1 ml de la misma corresponde a 0.01 mi de la muestra.

> Proceder de la misma forma la secuencia de diluciones deseadas (10 %10 %
10°%...).

5 PRUEBA PRESUNTIVA:
Sembrar 1 mi de cada uno de las diluciones seleccionadas en 10 mi de
caldo lauryl sulfato triptosa, cada dilucion se debe sembrar con 5
repeticiones.

> Incubar a 35 * 2 °C durante 24 a 48 horas.

» Realizar la primera lectura de la prueba transcurrido las 24 horas; la
producclon de gas en los tubos de fermentacion se toma como resultado
positivo. Los tubos negativos deberan ser incubados por 24 horas

adicionales.
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8.

PRUEBA CONFIRMATIVA PARA COLIFORMES TOTALES:

Elegir tres series de diluciones consecutivas que incluya la serie que tenga
el mayor nimero positivos y las series de las diluciones subsiguientes.
Confirmar en caldo lactosado verde brillante bilis (CLVBB) 2%, sembrar un
inbculo de cada tubo positivo de las tres series seleccionadas, en igual
numero de tubos con CLVBB, la inoculacién se debe realizar con un asa de
Kolle.

Incubar a 35 + 02 °C durante 24 horas.

Realizar la primera lectura, considerar como positivos los tubos en los
cuales se observe la produccién de gas. Los tubos negativos deberan ser
inoculados por 24 horas adicionales.

Anotar el nimero de tubos confirmados como positivos. Leer en la tabla del
NMP.

PRUEBA CONFIRMATIVA PARA COLIFORMES TERMOTOLERANTES:
Seleccionar tres series de tubos positivos de la prueba presuntiva (caldo
lauryl sulfato tryptosa) siguiendo el mismo criterio de seleccion que se uso
para la prueba confirmativa de coliformes totales.

Confirmar en caldo EC, Medio para Escherichia coli, sembrar un indculo de
cada tubo positivo de las tres series seleccionadas, en igual nimero de
tubos de Medio EC.

Incubar en bafio maria a 44.5 £ 0.2 °C durante 24 horas.

Realizar la lectura considerando como positivos los tubos de fermentacion
en los cuales se ha producido gas.

Anotar el nimero de tubos confirmados como positivos.

Leer en la tabla del NMP.

EXPRESION DE RESULTADOS:

Calculo del nimero mas probable (NMPTT/100ml):

>

La densidad de coliformes se expresa en NMP de coliformes por 100 mi, el
cual se calculd a través de tablas, en este caso con limites de confianza de
95% para cada valor de NMP determinado.

La tabla NMP, presenta valores para varias combinaciones de resultados
positivos y negativos, cuando son inoculados cinco porciones de 10 mi,
cinco porciones de 1 mi y cinco porciones de 0.1 ml de muestra. Aunque los
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volumenes indicados se refieren mas especificamente a muestras de aguas

poco poluidas, esta tabla también puede ser utilizada con volimenes

mayores y menores de muestra. Para su utiizacién se requiere de los

resultados positivos de tres series consecutivas inoculadas.

Uso de la tabla del NMP:

> Seleccionar la tabla del NMP segin el nimero de tubos usados para
cada serie (en caso de andlisis de alimentos se usan una serie de tres
tubos).

> Si se usa las diluciones para lectura del NMP se efectia directamente en
la tabla.

» Cuando se inocula tres series de tubos y se usan diluciones diferentes a
las que figuran en la tabla; con el cédigo formado se efectua la lectura del
NMP en la tabla y para el calculo del NMP obtenido con las diluciones

usadas en el andlisis se emplea la siguiente férmula.
10
Mayor volumen inoculado

NMP = NMP correspondiente el cédigo x

» Cuando se inocula mas de tres diluciones, la seleccidon de las series que
se usaran para formar el coédigo se hara formando como primera serie la
de menos dilucién que tenga el mayor niumero de tubos positivos.

> Cuando se usan cuatro o mas diluciones y ninguna serie tenga todos los
tubos positivos, para formar el cédigo se tomara como primera serie la de
mayor dilucion que tenga el mayor numero de tubos positivos.

» Cuando se usan mas de cuatro diluciones y los resultados indiquen la
presencia de tubos positivos en las diluciones mayores que las
seleccionadas para el codigo, los tubos de la dilucién que se encuentra
fuera del codigo se agregan al nimero de tubos positivos de la ultima
dilucién seleccionada para el codigo.

» Cuando los resultados son positivos en todos los tubos de todas de las
diluciones sembradas, formar el cédigo con las tres diluciones mayores.

» Cuando los resultados son negativos en todos los tubos de todas de las
diluciones sembradas, formar el cédigo con las tres diluciones menores.

> Los resultados se expresan como :

e NMP de coliformes totales/100ml.

o NMP de coliformes termotolerantes/100ml.

114



9. INTERPRETACION DE RESULTADOS:

Las bacteria coliformes tanto totales como termotolerantes son indicadores de
contaminacion fecal, resultados positivos de la prueba evidencian que el cuerpo
de agua investigado esta contaminado con heces, si los conteos son muy altos
significan ademas wuna contaminacién reciente. La presencia de estos
indicadores representa un peligro potencial de que estas aguas podrian contener

microorganismos patégenos de origen entérico.
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METODO DE GRAVIMETRIA PARA LA OBTENCION DE SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES

1. FUNDAMENTO:

La determinacién de los soélidos suspendidos totales (SST) se basa en el
incremento de peso que experimenta un fitro de fibra de vidrio (previamente
tarado) tras la filtracién al vacio, de una muestra que posteriormente es secada a
peso constante a 103-105 °C. El aumento de peso del fitro representa los
solidos totales en suspension.

La diferencia entre los sélidos totales y los disueltos totales, puede emplearse

como estimacion de los sélidos suspendidos totales.

2. AMBITO DE APLICACION
El método es aplicable a todo tipo de aguas.

3. INTERFERENCIAS

e Latemperatura ala cual el residuo se seca, tiene un efecto importante sobre
los resultados, ya que estos pueden resultar menores (por pérdidas en el
peso de la materia organica, desprendimiento de gases por descomposicion
quimica o por la oxidacion del residuo) o mayores por la oclusion del agua.

e Eliminar de las muestras las particulas gruesas flotantes o los aglomerados
sumergidos de materiales no homogéneos.

e Un residuo excesivo sobre el fitro puede formar una costra hidréfila, por lo
que debe limitarse el tamafio de la muestra para tratar de obtener un residuo
no mayor de 200 mg.

e Los resultados de muestras ricas en grasas y aceites flotantes pueden ser
cuestionables debido a la dificultad de secarlas a peso constante en un
tiempo prudencial.

« El tipo de soporte del filtro, el tamafo del poro, la porosidad, el area y el
espesor del filtro, asi como la naturaleza fisica y el tamario de las particulas
y la cantidad de material depositado en el filtro, son los factores principales
que afectan a la separacién de los sélidos suspendidos de los disueltos.

e Los tiempos de filtracién prolongados, consecuencia de la obstruccion del
filtro, pueden originar resultados altos debido a una cantidad excesiva de

solidos capturados en el filtro obturado.
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4.2

4.3

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA ANALITICA

Recoleccidn, preservacion y almacenaje de muestras:

Las muestras deben recolectarse en frascos plasticos o de vidrio y
refrigerarse inmediatamente. Realizar el andlisis lo antes posible, y en caso
de requerirse almacenamiento, hacerlo a temperatura 6°C por un tiempo

maximo de 7 dias.

Equipos y materiales:

Equipo de filtracion

Filtros para analisis gravimétrico: AP40 Millipore o equivalente (como GF
1822047 6 934AH Whatman)

Estufa

Desecador con silica azul como indicador colorimétrico de humedad
Balanza analitica

Agitador magnético

Probetas de diferentes volumenes

Procedimiento:

Las condiciones ambientales no son criticas para la realizaciéon de este ensayo.

Preparacién del filtro de fibra de vidrio:

Alistar la estufa a una temperatura entre 103-105 °C.

Empleando grafito, marcar el fitro de forma inequivoca (ej. mediante
numeracion consecutiva). |
Colocar €l filtro (con la cara rugosa hacia arriba), en el equipo de filtracién.
Aplicar vacio y lavar el filtro con 3 porciones sucesivas de 20 mL de agua
destilada.

Mantener la filtraciébn hasta la remocion total de las trazas de agua. -
Desechar ¢l filtrado.

Retirar el filtro, colocarlo en un papel de aluminio y secarlo en estufa a 103-
105°C durante una hora.

Enfriar en el desecador hasta su empleo, pesar el filtro, y registrar los datos.
Repetir hasta que la variacién del peso sea < 4% 6 de 0.5 mg (lo que resulte

menor). Anotar el peso del filtro (peso A).

Analisis de la muestra:

Esperar a que la muestra se encuentre a temperatura ambiente.
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o En funcién del aspecto de la muestra, seleccionar el volumen a filtrar (ver
nota).

e Coger el filtro previamente tarado del desecador, lievarlo al equipo de
filtracién e iniciar la succion.

o Agitar la muestra adecuadamente y depositar el volumen seleccionado
sobre el filtro.

e Una vez que la muestra haya terminado de filtrar, lavar 3 veces sucesivas
con volimenes de 10 mL de agua destilada dejando secar entre lavados.

o Retirar el filtro y llevarlo al papel de aluminio (al mismo donde se guardé en
el desecador) y secarlo en la estufa a 103-105°C durante una hora. A criterio
del analista, el secado puede extenderse (incluida toda la noche), cuando la
apariencia fisica de la muestra denote presencia de grasa o alto contenido
de sales.

e Enfriar en desecador, pesar el filtro y registrar los datos.

o Repetir &l ciclo de secado, enfriamiento, desecado y pesado, hasta que la
variacion del peso sea< 4% 6 de 0.5 mg (lo que resulte menor). Anotar los

pesos del filtro (peso B).

4.4 Calculos y presentacion de resultados:

En mg sélidos suspendidos totales/L = [(B- A) X 1000] / volumen muestra (mL)
Dénde:

A: peso del filtro seco antes de la filtracion (en mg)

B: peso del filtro+ residuo seco (en mg)

En ambos casos, se empleara el promedio de los dos valores que cumplan el
requisito de peso constante antes enunciado. Los resultados inferiores a 1 mg/L
deben informarse como “< 1 mg/L". Resultados entre 1-10 mg/L, se informaran
con una cifra decimal; superiores a 10 mg/L, se redondearan a la unidad.

4.5 Control de calidad del método:

Se realizara con base a los criterios de precision y exactitud.

Precision: realizar una muestra por duplicado por cada lote de diez o menos
muestras. Se considerara satisfactoria siempre que no exceda 10 % expresada
como coeficiente de variacion.

Exactitud: ahalizar una muestra de control sintética. Se considerara satisfactoria

siempre que el error no exceda 10 %.
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METODO DEL FLOTADOR PARA DETERMINAR EL CAUDAL DEL LAS
- AGUAS DEL RiO

En este método, de igual manera, se utilizan los valores promedio de las

variables determinadas. Para adelantar los procedimientos se requieren los

siguientes materiales y equipos:

v" Un objeto flotante, puede ser una bola de ping-pong, una botella plastica
pequena, una rama, un trozo de madera que flote libremente en el agua.

v Un reloj o cronémetro.

¥v" Un decametro o cinta medidora.

¥v" Una regla o tabla de madera graduada

a. Primer paso. Seleccionar el lugar adecuado. Seleccionar en el rio un tramo
plano recto y uniforme, sin piedras grandes, ni troncos de arboles, en el que el

agua fluya libremente, sin turbulencias, ni impedimentos.

b. Segundo paso. Medicion de la velocidad. En el tramo seleccionado ubicar dos
puntos, A (de inicio) y B (de llegada) y medir la distancia, ejemplo, 12 metros
(cualquier medida, preferiblemente, del orden de los 10 metros). Una persona se
ubica en €l punto A con el flotador y otra en el punto B con el reloj o cronémetro.
Medir el tiempo de recorrido del flotador del punto A al punto B. Se recomienda
realizar un minimo de 3 mediciones y calcular el promedio. Suponiendo que el
promedio del tiempo de recorrido fue de 8 segundos. La velocidad de la corriente
de agua del rio se calcula con base en la siguiente ecuacion:

Velocidad = Distancia (A-B) + Tiempo de recorrido,
Para el ejemplo, se tendria: Velocidad =12 + 8 = 1,5 m/s

* ¢. Tercer paso. Medicion del area de la seccién transversal del rio. En el tramo
seleccionado, ubicar la seccion o el ancho del rio que presente las condiciones
promedio y en la que se faciite la medicion del drea transversal. Un método
practico, con aceptable aproximacion para calcular el area transversal, es tomar
la altura promedio. Esto consiste en dividir el ancho del rio, en, por lo menos,
tres partes y medir la profundidad en cada punto para luego calcular el promedio.
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Profundidad (metros). h; 0.00, h2 0,22, hs 0,35, hs 0,44, hs 0,30, hs 0,00

Calculo de la profundidad promedio, de conformidad con los valores expuestos
anteriormente. Puesto que la profundidad promedio, h (m)= (hy+hy+hs+hy+hs+hg)
+ 6, para el ejemplo, se tiene: h (m)= (0 +0,22+0,35+0,44+0,30+0) + 6 = 0,22m.
Una vez que se ha determinado el valor promedio de la profundidad, proceder a
realizar la medicion del ancho (Ar) del rio. Suponiendo que para el ejemplo, ese
valor fue de 2,4 m., de conformidad con lo presentado anteriormente. El area de
la seccion transversal (AT) del rio se calcula en base a la siguiente ecuacién: AT
= Ancho x Profundidad Promedio= Ar x (hm); ecuacién para el ejemplo, el area

de la seccién transversal sera igual a:
AT =24 x0,22 = 0,53m2

d. Cuarto paso. Calculo del caudal del rio. Con los datos obtenidos proceder a
calcular el caudal del rio, QR, en base a la siguiente ecuacién:

QR (ms/s) = Velocidad (m/s) x Area (mz)

QR (ma/s) = 1,6 (m/s) x 0,563 (m2) = 0,795ma/s 6 QR = 795 L/s, en razén

que 1 ms es igual a1000 litros.
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ANEXO 2

1. ESTACIONES DE MUESTREO

Figura 01: Estacién de muestreo RA-01 del rio Alameda.

Figura 02: Estacion de muestreo RA-02 del rio Alameda.
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Figura 03: Estacién de muestreo RA-03 del rio Alameda.

v
R

Figura 04: Estacion de muestreo PT-01 del rio Alameda.
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Figura 05: Estacidén de muestreo RA-04 del rio Alameda.

MEDICION DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL EN EL LUGAR
MUESTREO

Figura 06: Medicién de la temperatura ambiental del rio Alameda.
Estacion RA-02
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3. TOMA DE MUESTRAS DE LAS AGUAS DEL RiO ALAMEDA

Figura 07: Toma de muestras de las aguas del rio Alameda. Estacién RA-01.

Figura 08: Toma de muestras de las aguas del rio Alameda. Estacién RA-02.
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Figura 09: Toma de muestras de las aguas del rio Alameda. Estacién RA-03.

Figura 10: Toma de muestras de las aguas del rio Alameda. Estacién PT-01.
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Figura 11: Toma de muestras de las aguas del rio Alameda. Estacién RA-04.

FUENTES DE CONTAMINACION

Figura 12: Efluentes del PTAR La Totora a las aguas del rio Alameda.
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Figura 13: Efluentes del PTAR La Totora a las aguas del rio Alameda.

Figura 14: Disposicion de residuos solidos a orillas del rio Alameda. Estacién
RA-02.
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Figura 15: Disposicién de residuos solidos a orillas del rio Alameda.
Estacion RA-04.

Figura 16: Disposicién de residuos liquidos a orillas del rio Alameda.
Estacion RA-01.
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5. MEDICION CON EL MULTIPARAMETRO EN EL RIO ALAMEDA.

Figura 17: Medicion con el equipo multiparametro: Estacion RA-02.

6. MEDICION DEL CAUDAL DEL RiO ALAMEDA POR EL METODO DEL
FLOTADOR

Figura 18: Medicion del caudal del rio Alameda. Estacion RA-03
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ANEXO 3

377222

¥ NORMAS LEGALES

Lima, jusves 31 b jutis do 2008

Diagnéstico y el usuario esté dispuesto a proporcionarios,
et valor de dichos insumos serd descontado del pracio del
servicio, previa presentacién de la copia del comprobante
de pago. Los insumos re deberan ceflirse a las
especificaciones técnicas exigidas por of SENASA.

Registrese, comuniquese y publiquese.
OSCAR M. DOMINGUEZ FALCON
Jete (o)

Servicio Nacional de Sanidad Agrania

232229-1

Aprueban los Estandares Nacionales de
Catidad Ambiental para Agua

DECRETO SUPREMOG
N° 002-2008-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, en d inciso 22 del articulo 2* de la Constilucion
Politica del Perd ostabloce que Wda persona tiene
derecho a gozar de un ambienle equilbrado y adecuado
al desarrolio de su vida; sefialando en su articulo er
al Estado detsrmina la Poltica Nacionat del Ambients

. Que, e articulo | det Titulo Preiiminar de la Ley N° 28611-
Ley Genoeral delAmbiente, establece que toda persona tiene
el derecho irrenunciable a vivir an un amblernte saludable,
eqtﬂﬁbmdoyadewadopa-ao{p&emdesamﬂodelavida,
y ¢ dober de conirbuir a una efectiva gestion ambilental
ydeprotegetetan*bieme,as«oomosmoonpormes
asegurando particularmente la saiud de las personas en
forma individual y colectiva, 1a conservacion de la diversidad

LMP)deCon!annaaonAnhemal dlspusom:elammﬂdad
Ambiental Nacional cuiminana  elaboracidn y revision de los
ECA y LMP enun plazo no mayor de dos (02) ahos, contados
a partir de 1a vigencia de dicha Ley:

Que con fecha 16 de junio de 1993 se instalé el GESTA
AGUA, cuya finalidad ke elaborar los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado
dchonpodeTrabappor21 instituciches  del sector

académico, actuando la General

piblico, privadoy y
de Salud Ambiental — DIGESA como Secretaria Técnica;
Que, mediante Oficio N* 8262.2006/DG/DIGESA de
fecha 28 de diciembre de 2006, la Direccion General
de Salud Amblental —DIGESA, en coordinacion con ol
Instituto Nacional de Recursos Nafurales -INRENA, en
calidad de Secrelaria Técnica Colegiada del GESTA

~-AGUA, remitié al CONAM, la propuesta de Estandares
¥ de Cafidad Amblental-ECA para Agua con la finalidad do
tramnar su aprobacion formal;

Que, por Acta det Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de
= focha 24 de octubre de 2007, se aprobd ‘agxopuesta de
. Esléndares Nacionales de Calidad Amblental (ECA) para

gua;

Que, mediante Decreto Legislalivo N* 1013 se aprobd la
Ley de Creacien, Organizacién y Funciones del Ministerio det

.. Amblente, sefialandose su dmbito de compotencia sectorial

.. y regulandose su estructura organica y funciones, siendo una
de sus funclonos ospocificas la de elaborar los Estandares

7 de Calidad Ambiental y Limites Maximos Peormisibles;

Que, contando con la puesta do Estandares
~ Nacionales de Calidad Ambienlal {ECAy para agua,
. comesponde aprobarios mediante Decreto  Supremo,

- conforme a lo establecido en ol arficule 7° del Decreto

“ Leglslativo N* 1013;
: De conformidad con o dispuesto en la Loy General del
Amblente, Ley N° 28611 y el Decrelo Legisiativo N° 1013;
En uso de las facullades conferidas por & articulo 118°
de ta Consfitucion Politica del Peru;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacién de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

Aprobar Estandaros Nacionales do Caldad
Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo | dd presente
Decreto Supremo. con ol objelive de establecer of nivet
de concenlracion o el grado de slementos, sustancias o
parémotros fisicos, quimicos y biolbgicos presentes en o
agua, an su condicién de cuerpo receplior y componenie
basico de les ecosislernas acuaticos, que no representa
riesgo significative para 1a salud de las porsonas nl pam of
ambleme Los Estandares aj son aplicables a los
cuerpos de agua dol territoro naclonal on su estade natural
y son obligalorios an el disefic de las normas legales v las
politicas publicas siendo un referenie obligatoric on el disefic
y aplicacion de todos los Instrumentos de geslion ambiental.

Arnticulo 2°_* Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por ef
Ministro def Ambiente.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica—- El Ministerioc del Ambiente dictara las
normas para la Implementacion de los Estéandares de
Calidad Ambiental para Agua, como instrumentos para fa
gestion ambiental por los sectores y niveles de gobiemo
Involucrados en la conservacién y aprovechamiento
sostenible dol rocurse agua.

Dado en la Casa do Gobiemo, en Lima, a los freinta
dias del mes de julic del afio dos mil ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Repdablica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro def Ambiente

REQUISITO PARA PUBLICACION DE
NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Se comunica al Congrese de la Republica, Poder Judicial, Ministerios, Organismos Auténomos y Descentralizados.
Gobiemos Regionales y Municipalidades que, para efecto de publicar sus dispositivos y sentencias en ia Separala
de Nommas Legales y Separatas Especiales respectivamente, deberan ademas remitir estos documentos en
disquele o al siguiente comreo electronico. normasfegales@editoraperucom.pe

LA DIRECCION
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APRUEBAN LOS ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD
AMBIENTAL PARA AGUA.
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