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Resumen

Los recursos hidricos son el principal componente para el desarrollo de las
actividades del hombre y el normal funcionamiento de los seres vivos y ecosistemas, sin
embargo, durante el ciclo del agua estas pueden sufrir contaminacion por fuentes naturales
o0 antrdpicas, deteriorando y disminuyendo su calidad; motivo por el cual existen diferentes
formas de cualificar las caracteristicas del agua, siendo una de ellas los indices de
contaminacion, cuya particularidad es puntualizar el tipo de contaminacion que puede
presentar el agua. El objetivo del trabajo fue evaluar los indices de contaminacién (ICOs)
del agua en la microcuenca del rio Chumbao en el tramo comprendido entre las coordenadas
13°46°38,4” S y 073°15°32,3” W a 13°35°26,4” S y 073° 27°00,8” W, y altitud de 4079 a
2572 m.s.n.m. respectivamente, ubicada en los distritos de San Jeronimo, Andahuaylas y
Talavera de la provincia de Andahuaylas. Se determind la variacion espacial y temporal del
indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI), indice de contaminacidon por materia
organica (ICOMO), indice de contaminacion por solidos suspendidos (ICOSUS) e indice de
contaminacion por troéfico (ICOTRO) en 8 puntos de muestreo, la determinacion de los
parametros para los ICOs se adapt6 de acuerdo con la metodologia propuesta por la Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. Los datos se procesaron utilizando
los paquetes estadisticos Statgraphics centurion XVLII y Statistica V8. Los resultados del
ICOSUS oscilaron entre 0,06 a 0,39 durante la temporada de lluvia y entre 0,00 a 0,28
durante la temporada de estiaje, indicando “ninguna” y “baja” contaminacion por sélidos
suspendidos en ambas temporadas, los valores obtenidos del ICOMI oscilaron entre 0,02 a
0,35 durante la temporada de lluvia y entre 0,08 a 0,90 durante la temporada de estiaje,
asimismo los valores del ICOMO oscilaron entre 0,11 a 0,34 para la temporada de lluvia y
entre 0,08 a 0,83 durante la temporada de estiaje, indicando grados de contaminacion de

“ninguna” a “baja” en la temporada de lluvia; y entre “ninguna” a “muy alta” en la temporada
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de estiaje para ambos indices de contaminacion; por otra parte el ICOTRO, present6 estado
mesotrdfico y eutrdfico durante la temporada de lluvia, y estado eutrofico en la temporada
de estiaje. La correlacion entre los parametros fisicos, quimicos, microbiologicos e indices
de contaminaciéon mostraron fuerte correlacion positiva para ambas temporadas, aunque no
se evidencio este comportamiento para el porcentaje de oxigeno coliformes totales y fosforo.
Concluyendo que las aguas superficiales de la microcuenca del Chumbao presentan
contaminacion creciente aguas abajo durante su recorrido.

Palabras claves: microcuenca, indice de contaminacion, lluvia, estiaje.
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Summary

Water resources are the main component for the development of human activities
and the normal functioning of living beings and ecosystems; however, during the water cycle
these can be contaminated by natural or anthropic sources, deteriorating and diminishing
their quality; This is the reason why there are different ways of qualifying water
characteristics, one of them being contamination indexes, whose particularity is to specify
the type of contamination that water can present.

The objective of this work was to evaluate the contamination indexes (ICOs) of the
water in the Chumbao river micro-basin in the section comprised between the coordinates
13°46'38,4 "'S and 073°15'32,3" W at 13°35'26,4 "S and 073°27'00,8" W, and altitude from
4079 to 2572 meters above sea level respectively, located in the districts from San Jerénimo,
Andahuaylas and Talavera of the province from Andahuaylas. It was determined the spatial
and temporal variation for contamination index by mineralization (ICOMI), contamination
index by organic matter (ICOMO), contamination index by suspended solids (ICOSUS) and
contamination index by trophic (ICOTRO) in 8 sampling points was determined; the
determination of the parameters for the ICOs was carried out according to the methodology
proposed by the Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. The data
was processed using the statistical packages Statgraphics centurion XIV and Statistica V8.
The ICOSUS results ranged from 0,06 to 0,39 during the rainy period and from 0,00 to 0,28
during the dry period, indicating "none" and "low" contamination by suspended solids in
both periods. The values obtained from ICOMI ranged from 0,02 to 0,35 during the rainy
period and from 0,08 to 0,90 during the dry period. Also, I[COMO values ranged from 0,11
to 0,34 for the rainy period and from 0,08 to 0,83 during the dry period which indicates that
pollution levels go from "none" to "low" in the rainy period and between "none" to "very

high" in the dry period for both pollution indices. On the other hand, the ICOTRO presented
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a mesotrophic and eutrophic state during the rainy period and a eutrophic state during the
dry period. The correlation between the physical, chemical, microbiological parameters and
pollution indexes showed a strong positive correlation for both periods. Although, this
behavior was not evident for the percentage of oxygen, total coliforms and phosphorus.
Concluding that the surface waters of the Chumbao microbasin have an increasing pollution
downstream during their journey.

Keywords: microbasin, pollution index, rain, dry.
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Introduccion

Actualmente las diferentes actividades desarrolladas por el hombre se han
incrementado generando residuos que modifican las caracteristicas naturales del agua; la
aparicion de sustancias no deseables y tdxicas, son cada vez mas abundantes y estas pueden
llegar al agua por diversos factores como arrastre de particulas, descargas de aguas
residuales, escorrentias agricolas, efluentes de diversos procesos industriales, etc. (Torres,
Cruz, Patifio, Carlos, y Pérez, 2010).

La microcuenca Chumbao no es ajena a este problema, la falta de concientizacion de
la poblacion aledafia al cauce ha convertido esta zona en un botadero de residuos solidos,
modificando la calidad de sus aguas en todo su trayecto, la contaminacion antropica se ha
incrementado con el pasar del tiempo y como consecuencia se tiene el deterioro y la falta de
disponibilidad de este recurso valioso para el funcionamiento de los ecosistemas y seres
ViVOs.

La microcuenca nace en la zona alta de la cordillera situada a 4400 m.s.n.m., sus
aguas atraviesan los distritos de San Jeronimo, Andahuaylas y Talavera; actividades como
la crianza de truchas, extraccion de agregados, lavaderos de carros, talleres mecanicos,
peladoras de maiz, etc., descargan sus aguas residuales con alta carga organica e inorgénica
modificando las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas de las aguas,
disminuyendo su calidad y disponibilidad.

En la actualidad, se desconoce el grado y tipo de contaminacion que presenta la zona
de estudio, motivo por el cual la presente investigacion tuvo como objetivo general evaluar
la variacion espacial y temporal de los indices de contaminacion (ICOs) del agua en la
microcuenca del Chumbao, para lo cual se empled la metodologia propuesta por Ramirez,
Restrepo y Vifia (1997), con el fin de realizar una cualificacion del agua a través de los

criterios planteados en el ICOSUS, ICOMI, ICOMO e ICOTRO. Asimismo, el estudio
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permitid observar el comportamiento de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos

en los diferentes puntos de muestreo, durante las temporadas de lluvia y estiaje.
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Capitulo I
Problema De Investigacion
1.1.  Identificacion Del Problema

El desarrollo de la poblacion urbana y rural aumento el uso de los recursos naturales
para diferentes actividades generando diversos contaminantes que alteran el ambiente, el
agua es uno de los recursos que ha sido fuertemente afectado, por estas actividades que
generan sustancias cada vez mas agresivas y dificiles de tratar debido a la naturaleza quimica
que presentan (Samboni, Carvajal y Escobar, 2007), estos contaminantes pueden ser
organicos e inorgéanicos que, al entrar en contacto con las aguas, alteran su composicion,
disponibilidad y calidad (Linden et al., 2015).

La calidad de vida de la poblacion de Andahuaylas estéd relacionada con la calidad
de agua y su disponibilidad, las diferentes actividades generan aguas residuales asi como
residuos que en muchos casos son descargados al cauce, estos desechos pueden contener
microorganismos de origen fecal, aceites y grasas, compuestos quimicos, insecticidas,
fertilizantes, plaguicidas, sales, acidos, bases, colorantes, hormonas, medicamentos, metales,
etc. que varian las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del recurso hidrico.

La falta de concientizacion de la poblacion aledafia a 1a microcuenca del Chumbao
ha convertido este cauce en un botadero de residuos sélidos, trayendo como consecuencia el
deterioro y la falta de disponibilidad de este recurso para el normal funcionamiento de los
ecosistemas y seres vivos.

1.2.  Descripcion Del Problema

Las fuentes de agua son el principal componente para el desarrollo de las diferentes

actividades de los seres humanos. Las aguas superficiales son susceptibles a contaminacioén

debido a fuentes naturales (arrastre de particulas con presencia material organico e
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inorgénico, etc.) o fuentes antropicas (descargas de aguas residuales domésticas e
industriales, escorrentias agricolas, etc.) durante su trayecto. (Torres et al., 2010).

El rio Chumbao actiia como receptor de aguas drenadas por las lagunas de la zona
alta de la cordillera situada a 4400 m.s.n.m., siendo las mds importantes las lagunas
Huachoccocha, Paccoccocha, Antaccocha y Pampahuasi, asimismo existen algunos
afluentes naturales que desbocan en su cauce (Ministerio de Agricultura y Alimentacion,
1980), asi como efluentes con alta carga organica e inorganica; sufriendo modificaciones en
su composicion y calidad, estos efluentes son generados mayormente por las diferentes
actividades generadas por el hombre, trayendo como resultado el deterioro de las aguas y
generando desequilibrio en los ecosistemas.

1.3. Formulacion Del Problema
1.3.1. Problema general

(Cuadl sera la variacion espacial y temporal de los indices de contaminacion (ICO)
del agua en la Microcuenca Chumbao, Andahuaylas, Apurimac, 20187
1.3.2. Problemas especificos

(Cudl sera la variacion espacial y temporal del indice de contaminacidon por
mineralizacion (ICOMI) del agua en la Microcuenca Chumbao, Andahuaylas, Apurimac,
2018?

(Cual serd la variacion espacial y temporal del indice de contaminacién por materia
organica (ICOMO) del agua en la Microcuenca Chumbao, Andahuaylas, Apurimac, 2018?

(Cuadl sera la variacion espacial y temporal del indice de contaminacion por sélidos
suspendidos (ICOSUS) del agua en la Microcuenca Chumbao, Andahuaylas, Apurimac,
2018?

(Cual serd la variacion espacial y temporal del indice de contaminacion por trofico

(ICOTRO) de agua en la Microcuenca Chumbao, Andahuaylas, Apurimac, 2018?
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la variacion espacial y temporal de los indices de contaminacién (ICO) del
agua en la Microcuenca Chumbao, Andahuaylas, Apurimac, 2018
1.4.2. Objetivos especificos

Determinar la variacion espacial y temporal del indice de contaminacidon por
mineralizacion (ICOMI) del agua en la Microcuenca Chumbao, Andahuaylas, Apurimac,
2018

Determinar la variacion espacial y temporal del indice de contaminaciéon por materia
organica (ICOMO) del agua en la Microcuenca Chumbao, Andahuaylas, Apurimac, 2018

Determinar la variacion espacial y temporal del indice de contaminacion por sélidos
suspendidos (ICOSUS) del agua en la Microcuenca Chumbao, Andahuaylas, Apurimac,
2018

Determinar la variacion espacial y temporal del indice de contaminacion por trofico
(ICOTRO) del agua en la Microcuenca Chumbao, Andahuaylas, Apurimac, 2018
1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general

La variacion espacial y temporal de los indices de contaminacion (ICO) del agua en
la Microcuenca Chumbao, indican que existe contaminacién de la Microcuenca del rio
Chumbao.
1.5.2. Hipdétesis especificas

La variacion espacial y temporal del indice de contaminacién por mineralizacion
(ICOMI) del agua en la Microcuenca Chumbao, indican que existe contaminacion

inorganica por iones.
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La variacion espacial y temporal del indice de contaminacién por materia organica
(ICOMO) del agua en la Microcuenca Chumbao, indican que existe contaminacion orgénica.

La variacion espacial y temporal del indice de contaminacién por solidos
suspendidos (ICOSUS) del agua en la Microcuenca Chumbao, indican que existe
contaminacion inorganica.

La variacion espacial y temporal del indice de contaminacién por tréfico (ICOTRO)
del agua en la Microcuenca Chumbao, indican que existe contaminacion organica por
nutrientes.

1.6.  Justificacion

El estudio resulta conveniente debido a que se evalua las caracteristicas fisicas,
quimicas, microbiologicas e indices de contaminacion de las aguas de la microcuenca del
rio Chumbao, estos resultados tienen relevancia social puesto que se orienta a determinar un
problema ambiental, que servird como base para establecer estrategias de mitigacion. Por
otra parte, en el desarrollo de la presente investigacién se recolectaron conocimientos
tedricos pertinentes al tema de estudio, los cuales fueron sistematizados y ordenados, esto es
un aporte teodrico efectivo para que los investigadores que se aproximen al tema encuentren
informacion teodrica pertinente y clara como fundamento del trabajo de campo.

El proposito de la presente investigacion es contribuir con el conocimiento cientifico
realizando una investigacion sobre los pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos del
agua con el fin de realizar un diagnostico del estado actual de las aguas del rio Chumbao,
mediante la valoracion de los indices de contaminacion por sélidos suspendidos, materia
organica, mineralizacion y trofico
1.7. Importancia

La importancia del presente estudio fue determinar la variacion espacial y temporal

del estado actual de contaminacion del agua del rio Chumbao empleando los indices de
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contaminacion de agua, este método tiene la ventaja de ser sencillo, rapido y facil de
interpretar por lo cual este estudio permitird que la poblacidon tenga conocimiento acerca del
grado de contaminacion que presenta el rio, ademas la informacion obtenida servira para su
difusion y generar conciencia entre los pobladores, con el unico fin de motivar el principio
de valoracion y gestion integrada del recursos hidrico, implementando politicas ambientales
de conservacidn, planes de monitoreo, alternativas de mitigacion para asegurar de esa forma
el uso eficiente y sostenible del recurso hidrico.

Asimismo, el estudio permiti6 observar el comportamiento de los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos durante el trayecto de la microcuenca del rio Chumbao, durante
las temporadas de avenida y estiaje, adicionalmente permitird establecer mecanismos de
control de la contaminacién asociado con las descargas de efluentes. También el estudio
servird como antecedente para la evaluacion de las diferentes fuentes hidricas del
departamento de Apurimac, y evaluar los indices de contaminacion, con el objetivo de

proponer un modelo de gestion sostenible de las fuentes hidricas altoandinas.
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Capitulo 1T
Marco Teorico
2.1. Antecedentes De La Investigacion
2.1.1. Internacionales

Chavarro y Gélvez (2016), evaluaron la calidad de las aguas de la quebrada Fucha,
empleando cuatro indices de contaminacién (ICOMI, ICOMO, ICOSUS e ICOTRO) en tres
puntos de la quebrada; realizaron un analisis multivariado para evaluar la relacion entre la
precipitacion y los usos del suelo como variable indicadora. No encontraron contaminacion
por mineralizacion y la quebrada en general presentd condiciones eutrdficas, de igual manera
establecieron una correlacion estadisticamente significativa entre la precipitacion y el indice
de contaminacién por trofico (ICOTRO), asi como entre el indice de contaminacién por
solidos suspendidos (ICOSUS) e indice de contaminacion por tréfico (ICOTRO).

Miranda, Ramirez y Séanchez (2016), realizaron un estudio fisicoquimico y
microbioldgico en cinco estaciones del rio algodonal, con el objetivo de evaluar la calidad
del agua para consumo humano a partir de la determinacion de los indices de contaminacion
del agua (ICO). Los resultados fisicoquimicos que obtuvieron no mostraron concentraciones
por encima de los valores maximos permitidos en la normatividad, de igual forma no se
presentd contaminacion por mineralizacion (ICOMI), por materia organica (ICOMO) en las
estaciones evaluadas. Encontraron baja contaminacioén por solidos suspendidos (ICOSUS)
en las estaciones Ely E2, durante el periodo de menos lluvia. Concluyendo que la fuente de
agua del rio algodonal, es apta para tratamiento convencional de potabilizacion.

Jiménez y Vélez (2006), realizaron un analisis comparativo de los indicadores de
calidad de aguas superficiales en la cuenca Dofa Maria localizada en Antioquia. Para ello
emplearon el indice de calidad — ICA propuesto por NFS (National Sanitation Foundation)

e indice de contaminacion — ICO. Resaltaron la pertinencia de emplear indices de
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contaminacion ya que permite diferenciar los proceso fisicos y antropicos que ejercen mayor
presion sobre la calidad del agua, empleando menor cantidad de variables a diferencia de los
indices de calidad del agua como la propuesta por la NFS que no puede explicar dicha
diferencia, debido a que la técnica de agregacion en la que se fundamenta genera pérdidas
de informacion.

Ramirez et al. (1997), formularon cuatro indices de contaminacion, para calificar las
cualidades del agua, estos indices fueron propuestos a partir de experiencia acumulada en
programas de monitoreo hidrobioldgicos que fueron implementados por la industria
petrolera en Colombia por mas de seis afios. Desarrollaron los indices en funcion de las
concentraciones de las distintas variables y los usos del agua en base a la legislacion de
diversos paises. Dichos indices de contaminacion (ICO) son: ICOMI o de mineralizacion,
ICOMO o de contaminacion organica, ICOSUS relativo a los so6lidos suspendidos, e
ICOTRO o trofica del sistema. Los indices son de facil estimacion (matematica o
graficamente) y permiten puntualizar el tipo de problema ambiental existente.

2.1.2. Nacionales

Chévez, Leiva, Rascon, Hoyos y Corroto (2016), evaluaron el estado ecoldgico del
lago de Pomacochas, empleando pardmetros microbioldgicos, fisicoquimicos y la aplicacion
del indice de contaminacion por trofico, para ello realizaron muestreos en junio y julio del
2015, donde concluyeron que la mayor concentracion bacteriana se presentd en la zona
centro-oeste del lago con valores superiores a 1600 NMP/100mL, evidenciando
contaminacion fecal en esta zona. Asimismo, las variables analizadas no evidencian
contaminacion por eutrofizacion.

Custodio, Chanamé y Bulege (2013), evaluaron la calidad del agua del rio Cunas
mediante caracteristicas fisicoquimicas y biologicos a fin de identificar las zonas con buen

estado de conservacion, para lo cual establecieron tres sectores de muestreo, entre los meses
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de enero y diciembre de 2013, los parametros evaluados en laboratorio fueron nitratos,
fosfatos y coliformes termotolerantes, mientras que los pardmetros medidos en campo
fueron: oxigeno disuelto, solidos totales disueltos, temperatura, pH y turbidez.
Posteriormente calcularon los indices de calidad segtn el NSF concluyendo que Angasmayo
presento calidad de agua buena (75,14 en época de lluvia; 74,23 en estiaje), Huarisca calidad
media (67,96 en lluvia; 65,22, en estiaje) y Pilcomayo calidad media (61,39 en lluvia; 55,82
en estiaje), y segun el indice bidtico EPT (Efemeropteros, Plecopteros, Tricopteros),
Angasmayo reveld buena calidad de agua, Huarisca regular calidad y Pilcomayo mala
calidad de agua.

Calizaya, Avendano y Delgado (2013), evaluaron la calidad del agua del rio
Locumba, Tacna para lo cual tomaron muestra de agua en diez estaciones ubicadas a lo largo
de la cuenca del rio, durante seis periodos, obtuvieron valores de once parametros
fisicoquimicos, la cantidad de diatomeas para determinar el grado de contaminacién del
agua, concluyendo que a medida que desciende la cuenca la diversidad de diatomeas
disminuye y el gradiente de contaminacion se incrementa.

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Aguas continentales superficiales

Son aquellas que se encuentran sobre la superficie de la tierra y son rios, lagos,
lagunas, etc., tienen la peculiaridad de ser aguas dulces, renovables pero limitadas y
vulnerables, son escasas, por sufrir un permanente conflicto de intereses debido a su estado
de recurso esencial, no s6lo para la mantencion de los procesos vitales, sino también para
sostener la vida, el desarrollo y el medio ambiente (Gonzales, s.f.), motivo por el cual
Solanes (1998), manifiesta que el agua debe ser reconocido como un recurso econdémico.

Durante el ciclo del agua (Figural) se modifican las caracteristicas fisicas, quimicas

y microbioldgicas, por contaminantes naturales y antropicas, este ultimo se produce a causa
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de las diversas actividades desarrolladas por el ser humano, mientras que las naturales son
muy dispersas y no provocan altas concentraciones de contaminantes, a excepcion de lugares
muy concretos relacionados con yacimientos mineros (Garcia, 2009).

Figura 1.

Ciclo del Agua
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Fuente: Adaptado de Murck, B., Skinner, B., y Poter, S. (1995). Environmental Geology.
Jhon Wiley y Sons. Inc., New York, USA.
2.2.2. Microcuenca Chumbao

En la figura 2 se muestra la microcuenca del Chumbao, la cual nace en la zona alto
andina por drenaje de las aguas de las lagunas Huachoccocha, Paccoccocha, Antaccocha y
Pampahuasi, ubicadas a 4400 m s. n. m., esta microcuenca pertenece al sistema hidrografico
de la cuenca Pampas (MINAG, 1980).

Por otra parte, la distribucion de precipitaciones mensuales proporcionada con
informacion pluviométrica por el SENAMHI (2010) indican un periodo de estiaje mas
marcado entre los meses de junio a agosto frente al periodo de precipitacion en el resto del

afo y mas acrecentado en el verano.



28

Figura 2

Microcuenca Chumbao
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Fuente: Extraido de Google Earth.
2.2.3. Parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos

Parametros fisicos del agua

Spellman y Drinan (2000), mencionan que las caracteristicas fisicas del agua
permiten definir la calidad de un abastecimiento de agua, las cuales son: turbiedad, color,
sabor, olor, solidos, conductividad, temperatura, etc.

La conductividad es una medida indirecta de solidos disueltos en el agua, este
parametro estd relacionado con la presencia de iones disueltos especialmente calcio,
magnesio, sodio, fosforo, bicarbonatos, cloruros y sulfatos, cuanto mayor sea la cantidad de
iones disueltos mayor serd la conductividad del agua (Sierra, 2011). Para estudios en cuerpos
acuaticos, los resultados se miden normalmente en campo con el uso de sensores
(conductimetro) debidamente calibrado. El valor se da a través de la medida leida por el

sensor y la unidad presentada como pS.cm™ (Bem y Dombroski, 2016).
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Los solidos suspendidos son indicadores ambientales importantes para determinar
cambios geomorfologicos, contaminacioén, produccidon primaria y cambio climatico, son
capaces de transportar cargas de nutrientes adsorbidos, pesticidas, metales pesados y otras
toxinas; son las responsables de la disminucién de la penetracion de la luz en el agua,
afectando la alimentacion de los peces, el proceso de fotosintesis y la temperatura del agua,
estos dos ultimos relacionados con el cambio climatico (Salama y Monbaliu, 2004)

Parametros quimicos del agua

Durante el ciclo hidrico (Figura 1), el agua en sus diferentes estados entra en contacto
con sustancias presentes en la atmosfera, suelo, vegetacion y subsuelo incorporandolas a su
composicion ya sea por disolucion o arrastre, asimismo la fauna y flora acuatica al llevar
acabo diferentes procesos desprenden y consumen distintas sustancias, estos aspectos
modifican la composicion quimica natural del agua, es por ello que las aguas presentan en
su composicion carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos, fosfatos, silicatos,
metales como elementos traza y gases disueltos como oxigeno, nitrégeno y dioxido de
carbono, estos compuestos quimicos son empleados como indicadores que permiten vigilar
y monitorear los recursos hidricos (Davis y Masten, 2005 y UPCT, s.f.).

Algunos de los pardmetros quimicos medidos en el agua son alcalinidad, acidez,
dureza, pH, materia organica (Carbono orgénico total), demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), cloro, fluoruros, sulfatos, sulfuros, fésforo,
nitrégeno, amoniaco, nitratos, nitritos, fosfatos, aceites, grasas, hidrocarburos, detergentes y
metales (Romero, 2009).

La alcalinidad es causada principalmente por sales de 4cidos débiles o bases fuertes;
mide la capacidad que tiene el agua para neutralizar los acidos, pero en niveles elevados
puede proporcionar sabor desagradable al agua, en aguas naturales la alcalinidad se debe a

la presencia de iones carbonatos y bicarbonatos (Sierra, 2011 y Bem y Dromboski, 2016).
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La dureza en el agua es producto de la existencia de cationes bivalentes,
principalmente de calcio y magnesio, las cuales ingresan al agua por disolucion natural de
las formaciones rocosas presentes en el suelo, asimismo podemos encontrar dos tipos de
durezas la carbondcea y no carbonécea, la primera es generada por la combinacion de la
alcalinidad natural con los iones metalicos calcio (Ca?*), y magnesio (M g?*), mientras que
la segunda se debe a la presencia de sulfatos (SOZ7), cloruros (Cl™) y nitratos (NO3)
(Sierra, 2011 y Romero, 2009). Por otra parte, la dureza representa un indicador de la calidad
de las aguas industriales y de consumo (Capote, Matute y Rojas, 2015)

Entre los gases disueltos en el agua, el oxigeno (0,) es uno de los mas importantes
en dindmica y en la caracterizacion de los ecosistemas acuaticos, su solubilidad estd en
funcién de varios factores como temperatura, presion, coeficiente de solubilidad, tension de
vapor, salinidad y composicion fisicoquimica del agua (Marin, 2003). Las pérdidas de
oxigeno en el agua se deben a la descomposicion de materia organica, pérdidas para la
atmosfera, repulsion de organismos acuaticos y oxidacion de iones metalicos como hierro y
manganeso, sin embargo, esta disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto en el
agua interfiere en la vida de algunos organismos acuaticos y causa molestias de tipo estético,
asimismo cabe mencionar que las principales fuentes de oxigeno en el agua provienen de la
atmosfera y la fotosintesis (Assis, 1998).

La importancia de la medida de la demanda bioquimica de oxigeno radica en que se
obtiene informacion de la biodegradabilidad de la muestra, es decir, indica la cantidad de
oxigeno necesario para destruir, estabilizar o degradar la materia organica, considerando
solamente la actividad microbiologica (Rodriguez, 1998 y Sierra, 2011).

El fosforo total es otro parametro quimico que se emplea para la evaluacioén de la
contaminacion, toda forma de fosforo presente en aguas naturales, tanto en la forma i6nica

como en la forma completada, se encuentra en forma de fosfato. El fosforo presente en los
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ecosistemas acuaticos continentales procede de fuentes naturales y artificiales, entre las
fuentes naturales, las rocas de la cuenca de drenaje constituyen la fuente basica de fosfato,
mientras que las artificiales provienen de las actividades desarrolladas por el hombre (Assis,
1998).

Parametros microbioldgicos del agua

El control de los parametros microbioldgicos del agua se lleva a cabo mediante la
enumeracion de bacterias indicadoras de contaminacion, estas bacterias pueden ser utilizadas
para valorar la calidad de aguas destinadas al consumo humano, agricultura, industria y
recreacion (Bachoon, Markand, Otero, Perry y Ramsubaugh, 2010). La determinacion
bacteriologica mas frecuente estima la cantidad de microorganismos del grupo coliformes,
el cual incluye dos géneros: E. coli y Aerobacter aerogenes (Davis y Masten, 2005).
2.2.4. Calidad de agua

La calidad de agua depende de factores naturales y antropicos que pueden alterar la
composicion fisica quimica y microbiologica del agua. (ONU, 2013). La calidad de agua
comprende una serie de parametros de comparacion de una muestra de agua con unas
directrices de calidad o estandares de calidad ambiental (ECA) cumpliendo con los
parametros fisicos, quimicos y biologicos establecidos, con el fin de darle un uso especifico,
el cual varia segun la actividad (Cortez, 2009). Los usos estipulados para el recurso hidrico
dependen de la calidad de este, segin la normatividad peruana (D.S. N°004-2017-MINAM)
son poblacional y recreacional; extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y
continentales; riego de vegetales y bebida de animales; y conservacion del ambiente
acuatico.

En la valoracion y evaluaciéon de la calidad del agua se emplean diversas
metodologias como la comparacion de los pardmetros con la normatividad vigente; los

indicadores ICA (indice de calidad del agua) e ICO (indice de contaminacioén del agua)
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(Samboni, 2009). En ese contexto, la valoracion de la calidad del agua toma cada vez mas
importancia, los indices de calidad del agua engloban varios pardmetros en su mayoria
fisicoquimicos y en algunos casos microbioldgicos que permiten reducir la informacion a
una expresion sencilla o un valor que califica y cualifica la fuente de agua, conocida como:
ICA ¢ ICO (Samboni et al., 2007)

2.2.5. Indice de contaminacion de agua (ICO)

Ramirez et al. (1997) y Ramirez, Restrepo y Cardefosa (1999) desarrollaron los
indices de contaminacion (ICO) a partir del analisis multivariable aplicado a parametros
fisicos, quimicos y microbiologicos resultante de diferentes estudios limnologicos.

Los indices se desarrollaron con base en legislaciones de diversos paises, acorde con
las concentraciones de los diversos parametros y los usos potenciales de las aguas, estos
indices evaluan el nivel de contaminacion del agua mediante la agrupacién de parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos que denotan la misma condicion ambiental.

La Tabla 1 muestra los indices de contaminacion de agua, estos indices son
calculados a partir de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos asimismo fueron
agrupados de acuerdo a la expresion que se emplea para su célculo, el indice de
contaminacion por mineralizacion y materia orgéanica se calcula por el promedio aritmético;
el indice de contaminacidn por solidos suspendidos, trofico, temperatura, pH, comunidades
biologicas e hidrocarburos se calcula por lectura directa y el indice de contaminacidon por
toxicidad por una ecuacion.

Tabla 1

Indices de Contaminacion

ICO Indicador Expresion

Mineralizacion ICOMI Conductividad, dureza y alcalinidad
Ecuacion promedio

) ) DBO, % saturacion oxigeno y coliformes et
Materia organica ICOMO aritmetico
totales
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ICO Indicador Expresion
Soélidos ICOSUS Soélidos suspendidos totales
Trofico ICOTRO Fosforo total
ICOTEM Temperatura (vertimiento y receptor)
ICO pH pH Ecuacion lectura directa
Biologico ICOBIO Comunidades biologicas
Hidrocarburos Hidrocarburos aromaticos, alifaticos en

peces y sedimentos

Toxicidad ICOTOX Bioensayos (unidades toxicas) Ecuaciones

Nota. Fuente: Ramirez et al (1999). Indices de contaminacion para caracterizacion de
aguas continentales y vertimientos. Formulaciones. Ciencia Tecnologia y Futuro. 1(5), 89-
99.

Ramirez et al. (1997) presenta las formulas para determinar los indices de
contaminacion; [COMI se calcula con la conductividad, dureza y alcalinidad, el ICOMO se
calcula con la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), coliformes totales y porcentaje de
saturacion del oxigeno, el ICOSUS se determina mediante la concentracion de solidos
suspendidos y finalmente el ICOTRO se determina por la concentracion del fosforo total.
Estos cuatro indices de contaminacion califican diferentes cualidades de aguas,
complementando el panorama ambiental de un curso hidrico. Los indices son de fécil
estimacién en virtud del reducido numero de variables involucradas, la aplicacion de estos
indices representa claras ventajas econdmicas, por lo que seria muy importante vincularlos
a la legislacion ambiental nacional. Los indices de contaminacién de agua reflejan nula o
baja contaminacién cuando son proéximos a cero y alta polucion en la medida que se
aproximan a uno. La tabla 2 muestra los valores y rangos con los cuales se mide el grado de
contaminacion que presenta el recurso hidrico y la escala de color en funcion del grado de

contaminacion.
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Tabla 2
Valores y rangos ICO
ICO Contaminacion Escala de color Caracterizacion
Aguas puras y quiza con
0-0,2 Ninguna ] )
aportes biogénicos
>0,2-0,4 Baja Con leve incidencia antropica
>0,4-0,6 Media Amarillo Notable actividad antropica
Incidencia importante de
>0,6 — 0,8 Alta o
contaminacion
>0,8 — 1 Muy alta Areas muy contaminadas

Nota. Fuente: Ramirez, et al. (1999). Indices de contaminacién para caracterizacion de

aguas continentales y vertimientos. Formulaciones. Ciencias Tecnologias y Futuro. 1(5),

89-99.

Indice de contaminacion por mineralizacion

El indice de contaminacion por mineralizacion se calcula a partir de la ecuacion 1,

para los cual se requiere determinar la conductividad, dureza y alcalinidad (Ramirez et al.,

1997)

1
ICOMI = 5 (IConductividad + IDureza + IAlcalinidad) Ec. (1)

El indice de conductividad se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Logio Iconduc. =

—3,26 + 1,34 Logq X conductividad (uS/cm) Ec. (2)

Conductividad mayor a 270 uS/cm , tiene un indice de conductividad = 1.

El indice de dureza se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Log1o liureza = —9,09 + 4,40 Logo X dureza (mg/L) Ec. (3)

Dureza mayor a 110 mg/L, tiene un indice de dureza = 1.

Dureza menor a 30 mg/L, tiene un indice de dureza = 0.

El indice de alcalinidad se obtiene a partir de la siguiente expresion:



35

Lyicatinidad = —0,25 + 0,005 X alcalinidad (mg/L) Ec. (4)
Alcalinidad mayor a 250 mg/L, tiene un indice de alcalinidad = 1.

Alcalinidad menor a 50 mg /L, tiene un indice de alcalinidad = 0.

indice de contaminacién por materia organica

El indice de contaminacion por materia organica se calcula a partir de la ecuacion 5,

empleando DBOs, coliformes totales y porcentaje de saturacion del oxigeno (Ramirez et al.,

1997).

ICOMO = 3 (Ipgo + Leotiformes totates + I oxigeno) ~ Ec. (5)

El indice de demanda bioquimica de oxigeno se obtiene a partir de la siguiente
expresion:

Ipgo = —0,05+ 0,70 Log,o X DBO (mg/L) Ec. (6)

Demanda bioquimica de oxigeno mayor a 30 mg/L , tiene Ipgy = 1

Demanda bioquimica de oxigeno menor a 2 mg/L , tiene Ipgo = 0

El indice de coliformes totales se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Icot Tor. = —1,44 + 0,56 Logq X Col.tot. (NMP/100mL) Ec. (7)

Coliformes totales mayores a 20 000 NMP /100mL, tienen Iy 1or. = 1

Coliformes totales menores a 500 NMP /100mL, tienen Iy, 7or. = 0

El indice de porcentaje de saturacion se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Ioxigenow, =1 — 0,01 X oxigeno% Ec. (8)

Porcentaje de saturacion de oxigeno mayor a 100% tienen Iy, oxigeno = 0

indice de contaminacién por sélidos suspendidos

El indice por solidos suspendidos se determina mediante la ecuacion 9, segun
Ramirez et al. (1997).

ICOSUS = —0,02 + 0,003 sdlidos suspendidos (mg/L) Ec. (9)

Soélidos suspendidos mayores a 340 mg/L , tienen ICOSUS = 1
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Solidos suspendidos menores a 10 mg /L , tienen ICOSUS = 0

indice de contaminacién tréfico

Se determina por lectura directa de la concentracion del fosforo total que define por
si misma una categoria discreta. La Tabla 3 muestra la categoria y concentracion de fosforo
total, concentraciones menores a 0,01 mg P/L indican un estado oligotréfico, aguas con baja
produccion de algas y muy claras; mientras que valores entre 0,01 a 0,02 mg P/L indican un
estado mesotrofico, aguas claras y mantienen lechos de plantas acuaticas sumergidas y
niveles medios de nutrientes, por otro lado valores entre 0,02 y 1 mg P/L indican un estado
eutrofico, se trata de un cuerpo de agua con niveles altos de nutrientes y por ultimo valores
mayores a 1 mg P/L indican un estado hipertrofico, con niveles muy altos de nutrientes
(Ramirez et al., 1997).
Tabla 3

Indice de contaminacion por trofico

Categoria Concentracion de fosforo total
Oligotrofico < 0,01 (mg/L)
Mesotréfico 0,01 -0,02(mg/L)

Eutréfico 0,02 -1 (mg/L)
Hipertréfico >1 (mg/L)

Nota. Fuente: Ramirez et al., (1997). Cuatro indices de contaminacion para caracterizacion
de aguas continentales. Formulaciones y aplicacion. Ciencia Tecnologia y Futuro. 1(3),
135-153.
2.3. Definicion De Términos
2.3.1. Solidos suspendidos

Los solidos suspendidos son empleados para determinar la calidad del agua,
generando depositos de lodos y condiciones anaerobias en medio acudtico, ademas sirve de

proteccion para los microorganismos de los agentes desinfectantes (Sierra, 2011)
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2.3.2. Conductividad

Se define como la capacidad de agua para transportar corriente eléctrica que depende
de la concentracion total de sustancias disueltas (Romero, 2009)
2.3.3. Alcalinidad

Capacidad para neutralizar 4cidos, su presencia en aguas naturales se debe a
presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos (Romero, 2009).
2.3.4. Dureza

La dureza del agua es la cantidad de calcio y magnesio disuelto en el agua (Spellman
y Drinan, 2000)
2.3.5. Oxigeno disuelto (% Saturacion)

Es la cantidad de oxigeno presente en el agua, indica presencia de condiciones
aerdbicas o anaerobicas (Romero, 2009).
2.3.6. Demanda bioquimica de oxigeno

Es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en la
estabilizacion de la materia organica biodegradable, en condiciones aérobicas, en un periodo
de cinco dias y 20°C (Romero, 2009).
2.3.7. Fosforo total

Es un elemento esencial en el crecimiento de plantas y animales. El fosforo se
encuentra en el agua en varias formas: ortofosfatos, polifosfatos, fosfatos organicos; su
determinacion es necesaria en polucion de rios, lagos y embalses (Marins, de Paula Fhilo, y
Sobreira, 2007).
2.3.8. Coliformes totales

Bacterias de forma bacilar, aerdbicas y facultativas anaerdbicas, Gran negativas, no
formadoras de esporas, las cuales fermentan la lactosa con formacion de gas en un periodo

de 48 horas a 35°C (Romero, 2009)
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Capitulo 111
Materiales Y Métodos
3.1. Aspectos Generales Ubicacion Del Estudio
3.1.1. Ubicacion geogrdfica
La zona de estudio estuvo localizada geograficamente en la sierra sur, en la region
de Apurimac provincia de Andahuaylas, con coordenadas 13°46°38,4”S y 073°15°32,3”W
en el primer punto (P1) y con coordenadas 13°35°26,4”S y 073° 27°00,8”W en el punto ocho

(P8), con una altura de 4079 y 2572 m.s.n.m. respectivamente.

3.1.2. Ubicacion hidrogrdfica

Hidrograficamente la microcuenca Chumbao pertenece a la cuenca del rio Pampas,
afluente del rio Apurimac. Los principales tributarios son las lagunas Pampahuasi,
Paccoccocha, Antaccocha y Huachoccocha. Los limites de 1a microcuenca Chumbao son por
el este la microcuenca Cavira, por el oeste la microcuenca Huancaray, por el norte la

microcuenca de Pacucha y por el sur las microcuencas Chaciia, Lucre y Ccorahuire.

3.1.3. Area de estudio
El 4rea de estudio se muestra en la Figura 3, en ella se muestra la microcuenca del

rio Chumbao, la cual fue delimitada para el estudio, a partir de P1 hasta P8.



39

Figura 3

Area de estudio microcuenca Chumbao
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Fuente: Extraido de Google Earth.
3.2. Tipo De Investigacion

El enfoque de investigacion fue cuantitativo, porque se refleja la necesidad de medir
y estimar magnitudes asi como describir, explicar, comprobar y predecir los fenomenos;
durante la investigacion se evaluaron los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos,
los cuales fueron empleados para determinar los indices de contaminacion (ICO) del agua,
también se realizd un analisis estadistico con el fin de establecer pautas del comportamiento
espacial y temporal de los indices de contaminacion, posteriormente se obtuvieron
conclusiones sobre el grado de contaminacidon que presentd la microcuenca del Chumbao.
El alcance de la investigacion fue explicativo, porque se explicd el comportamiento de la
variacion espacial y temporal de los indices de contaminacion por solidos suspendidos,
materia organica, mineralizacion y tréfico en el agua de la microcuenca de Chumbao. Por

otra parte, la presente investigacion es de tipo aplicada porque se aplicaron los
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conocimientos tedricos en el campo para realizar un diagndstico sobre la variacion espacial
y temporal de la contaminacion por sélidos suspendidos, materia organica, mineralizacion y
trofico en el agua de la microcuenca Chumbao (Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2014)
3.3. Diseifio De Investigacion

El disefo de investigacion empleado para la evaluacion de la variacion espacial de
los parametros e indices de contaminacion fue el Disefio Completamente al Azar (DCA), la
Tabla 4 muestra la matriz de disefio DCA.
Tabla 4

Matriz de diserio DCA

Factor de interés (Medicion espacial)

PM 01 PM 08
R1,1 Rg,l
R1,2 R8,2

Nota. Donde, PM: medicion espacial (punto de muestreo), R;: Indices de contaminacién del
factor i

Por otra parte, asimismo se aplicé el Disefio de Bloque Completo al Azar (DBCA),
para evaluar la variacion de los pardmetros e indices de contaminacion durante las

temporadas de lluvia y estiaje. La tabla 5 muestra la matriz del disefio DBCA.

Tabla §
Matriz de disefio DBCA
Factor de bloque Factor de interés (Medicion espacial)
(Medicion temporal) PM 01 PM 08
Temporada de lluvia Ri e Rs,
Temporada de estiaje Rip Rs»

Nota. Donde, PM: medicion espacial (punto de muestreo); R: Indices de contaminacion

del factor i y bloque j
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3.4. Poblacion De Estudio

Se consider6 como poblacion de estudio las aguas de la microcuenca del rio
Chumbao.
3.5. Muestra

Se obtuvieron muestras de agua del tramo comprendido desde el punto P1 con
coordenadas 13°46°38,4” S y 073°15°32,3” W, hasta el punto P8 con coordenadas
13°35°26,4” S y 073° 27°00,8” W, la Tabla 6 muestra las coordenadas de los puntos de
muestreo.
Tabla 6

Coordenadas de los puntos de muestreo

Puntos de
Coordenadas

muestreo
P1 13°46°38,4”S 073°15°32,3”W
P2 13°41°10,9”S 073°20°19,7°W
P3 13°39°23,4”S 073°21°30,7°W
P4 13°39°33,2”S 073°22°38,2”W
P5 13°39°37,0”S 073°23°52,7"W
P6 13°39°27,4”S 073°25°50,8"W
P7 13°38°17,0”S 073°27°10,6”W
P8 13°35°26,4”S 073°27°00,8”W

Nota. Donde, S: Latitud Sur;, W: Latitud Oeste
3.6. Tipo De Muestreo
El muestreo fue por juicio del investigador, se considerd la existencia de afluentes

naturales y efluentes.
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3.7. Métodos Y Técnica Para La Recoleccion De Datos
3.7.1. Determinacion de sdlidos suspendidos totales

Para la determinaciéon de solidos suspendidos totales se utilizd el método
gravimétrico (Method 2540-D).

Procedimiento

Se registrd el peso del filtro y la placa de vidrio en gramos (Po). Posteriormente se
coloco el filtro en el equipo de filtracion y se filtro 400 mL de muestra, se retird con cuidado
el filtro del equipo de filtracion y se transfiri6 a la placa, la cual se sec6 a 105° por 1 hora en
una estufa, se enfri6é en un desecador para equilibrar la temperatura y se registro el peso en
gramos (P1).

La cantidad de solidos suspendidos totales se calculé con la ecuacion 10.

(Pl—PO)XlOOOOOO
Volumen muestra (mL)

SST (mg/L) =

Ec. (10)

3.7.2. Determinacion de la conductividad

Para la determinacion de la conductividad se utilizo el método electrométrico.

Procedimiento

Previamente se calibro el multipardmetro con las soluciones estandar, se encendio el
equipo, la sonda de medicion se introdujo al cauce del rio, enseguida se esper6 a que la
lectura se estabilice y se registrd el dato en el equipo, posteriormente se apagd el equipo y
se enjuago con agua destilada, para la proxima medicion.
3.7.3. Determinacion de la alcalinidad

Para la determinacion de la alcalinidad se utilizé el método espectrofotométrico, la
lectura se realiz6 a 610 nm.

Procedimiento

Se encendi6 el espectrofotometro y se selecciond el método Alcalinidad, luego se

lleno la cubeta con 10 mL de muestra hasta la marca, se tap6 e introdujo en el equipo, se
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presiondé la tecla cero, la pantalla mostré “0” y se tuvo listo el equipo para la medicion.
Posteriormente se retird la cubeta, se agregd 1 mL de reactivo de alcalinidad (HI7755), se
colocd la tapa y se invirtid 5 veces, se volvio a colocar la cubeta en el equipo y se presiono
la tecla lectura para comenzar con la mediciéon. El equipo mostré el resultado en mg de
carbonato de calcio/L.
3.7.4. Determinacion de la dureza

Para la determinacion de la dureza se utilizo el método espectrofotométrico, la lectura
se realizd a 466 nm (Method 130.1)

Procedimiento

Se encendi6 el espectrofotometro y se seleccion6 el método Dureza, luego se tomd
la cubeta y se afiadié 0,5 mL de muestra, 0,5 mL de reactivo indicador de dureza
(HI93735IND-0) y se llend la cubeta hasta la marca de 10 mL con el reactivo A rango bajo
de dureza (HI93735A-LR), se agreg6 dos gotas del reactivo tampon de dureza, se coloco la
tapa e invirtid 5 veces para mezclar, se colocd la cubeta en el equipo y se presiond la tecla
cero, la pantalla mostré “0” y se tuvo listo el equipo para la medicion. Posteriormente se
retiro la cubeta y se agreg6 el contenido de un paquete del reactivo de fijacion (HI93735C-
0), se cerro la tapa y agito suavemente por 20 segundos para mezclar, se reinserto la cubeta
y se procedio con la lectura, el equipo mostré la concentracion en mg de carbonato de
calcio/L.
3.7.5. Determinacion del porcentaje de oxigeno

Para la determinacion del porcentaje de oxigeno se utilizo el método electrométrico.

Procedimiento

Previamente se calibré el multipardmetro con las soluciones estandar, se encendi6 el

equipo, la sonda de medicion se introdujo al cauce del rio, enseguida se esperd a que la
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lectura se estabilice, y se registrd los datos en el equipo, posteriormente se apagd el equipo
y se enjuagod con agua destilada, para la proxima medicion.
3.7.6. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno

Para la determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno se utilizé el método
respirométrico/manométrico — Oxitop (Method 4500-0C&5210B)

Preparacion de la solucion tampon de fosfato

Se prepard una solucién tampén de fosfato con 8,5 g de fosfato monobasico de
potasio (KH,PO, p.a), 21,75 g de fosfato dibasico de potasio (K,HPO,p.a), 33,4 g de
fosfato de sodio heptahidratado (Na,HPO,7H,0 p.a), 1,7 g de cloruro de amonio
NH, Clp.a),y se enraso con agua en una fiola de 1000 mL.

Preparacion de la solucion sulfato de magnesio (MgS0,)

Se prepar6 una solucion de sulfato de magnesio con 22,5 g de sulfato de magnesio
heptahidratado (MgS0,.7H,0 p. a), se enrasé con agua en una fiola de 1000 mL.

Preparacion de la solucién cloruro de calcio (CaCl,)

Se prepar6 una solucion de cloruro de calcio con 27,5 g de cloruro de calcio anhidro
(CaCl, p.a), enras6 con agua en una fiola de 1000 mL.

Preparacion de la solucion cloruro de hierro (FeCl3)

Se prepar6 una solucion de cloruro de hierro con 0,25 g de cloruro de hierro
hexahidratado (FeCl;.6H,0 p. a), se enrasé con agua en una fiola de 1000 mL.

Preparacion de la solucién cloruro de amonio (NH,Cl)

Se preparo6 una solucion de cloruro de con 38,2 g de cloruro de amonio (NH,Cl p. a),

se neutralizé el pH a 7 con KOH ,se enraso con agua en una fiola 1000 mL.
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Preparacion de la solucion mix de nutrientes

Se prepar6d la solucion mix de nutrientes con la siguiente proporcion: 3 mL de
solucion de tampodn fosfato, 1 mL de solucidn de sulfato de magnesio, 1 mL de solucién de
cloruro férrico, 1 mL de cloruro de calcio, 1 mL de solucion de cloruro de amonio.

Procedimiento

Se tom¢ una botella EVO-DBO y se transfirio volumen de la muestra y se pipeteo la
solucion de nutriente de acuerdo con el factor de dilucion mostrado en la Tabla 7, se colocd
la barra magnética dentro de la botella, se colocd el deposito de goma en la boca de la botella
con 2 a4 perlas de NaOH (p.a), se cerro la botella con el sensor y se coloco sobre el sistema
de agitacion el cual se coloco en la incubadora refrigeradora a 20°C, se encendio el sensor y
dejo por 5 dias para la lectura.
Tabla 7

Especificaciones de los valores de muestra y solucion nutriente

DBO Volumen de Volumen de
Factor de
esperada muestra solucion del
multiplicacion )
(mg/L) (mL) nutriente (mL)

1 0-40 432 1,7

2 0-80 365 1,5

5 0-200 250 1,0

10 0—400 164 0,6

20 0—800 97 0,4

50 0—2000 43,5 0,2

3.7.7. Determinacion de fosforo total
Para la determinacion de fosforo total se utilizo el método espectrofotométrico, la
lectura se realizo a 610 nm (Method 365.2, 4500-PE, ascorbic acid method)

Procedimiento
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Se precalento el reactor HANNA a 150°C, se tomo6 y retird la tapa de un vial
HI93758V-0 reactivo de fosforo, se agregd 5 mL de muestra manteniendo el vial en un
angulo de 45 grados y un sobre de reactivo persulfato de potasio, se tapd y se agitd
suavemente hasta que todo el polvo se disuelva, se insert6 el vial en el reactor por 30 min a
150°C, al finalizar la digestion se colocd los viales con cuidado en la gradilla de tubos de
ensayo y se dejo enfriar a temperatura ambiente. Se encendio el espectrofotometro y se
seleccion6 el método Fosforo total, se insertd el adaptador de vial de 13 mm, se retir6 la tapa
del vial y se agreg6 2 mL de HI93758C-0 solucion de NaOH 1,54 N manteniendo el vial a
45 grados, se coloco la tapa e insertd el vial en el adaptador, se presiond la tecla cero, la
pantalla mostré “0” y se tuvo listo el equipo para la medicion. Posteriormente se retir6 el
vial y se agrego el sobre de HI93758-0 reactivo de fosforo, se agito durante dos minutos
hasta que el polvo se disuelva, se reinserto y se inicid con la lectura. La pantalla mostré los
resultados como mg P/L.

3.7.8. Determinacion de coliformes totales

Para la determinacion de los coliformes totales se utiliz6 el método de tubos multiples
(Method 9221B-9221C)

Preparacion de caldo Sulfato de Laurilo

Se disolvid 35,6 g de caldo sulfato de laurilo en 1000 mL de agua desmineralizada,
luego se transfiri6 el caldo en tubos de ensayo dotados de tubitos de fermentacion,
posteriormente se esterilizé en autoclave por 15 min a 121 °C.

Preparacion de caldo Verde Brillante

Se disolvid 40 g de caldo verde brillante en 1000 mL de agua desmineralizada, luego
se transfiri6 el caldo en tubos de ensayo dotados de tubitos de fermentacion, posteriormente
se esterilizo en autoclave por 15 min a 121 °C.

Procedimiento
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La muestra de agua se agreg6 a los tubos con caldo sulfato de laurilo, se incubd a
35°C por 24 horas, se registrd los tubos que presentaron formacion de gas (prueba
presuntiva), posteriormente de cada tubo que contenia gas se transfirié una asada a los tubos
con caldo verde brillante, se incubo a 35°C por 48 horas, se confirmd la presencia de
coliformes por la presencia de gas (prueba confirmativa), se registrd el nimero de tubos
confirmados y se procedio a la lectura del NMP de coliformes totales (Anexo 11) para
expresar el resultado.

3.8. Procesamiento Y Analisis Estadistico
3.8.1. Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realizo empleando los paquetes estadisticos
Statgraphics centurion XVLII y Statistica V8, los resultados se presentan en tablas
compuestas, haciendo uso de estadistica descriptiva, ademas se presentan figuras de medias
para observar la igualdad o diferencia entre puntos de muestreo durante las temporadas de
avenidas y estiaje en el presente estudio.

3.8.2. Analisis estadistico

Prueba de diferencia significativa

Los datos se analizaron a través de un ANOVA, la prueba de hipdtesis se realizé con
un nivel de significancia del 5%.

La hipotesis estadistica probada para la prueba significativa fue:

Hipdtesis nula, Hoi: Los niveles de los indices de contaminacion en los puntos de
muestreo en la microcuenca Chumbao no presentan diferencia significativa.

Hipdtesis nula, Ho2: Los niveles de los indices de contaminacion en las temporadas

de muestreo en la microcuenca Chumbao no presentan diferencia significativa.
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Prueba de rangos miultiples

Se aplico el test Tukey a fin de identificar los puntos de muestreo que mostraron
diferencia significativa. Este test se realiz6 con un nivel de significancia del 5%.

Prueba de correlacion de Pearson

Se aplicd una prueba de correlacion de Pearson, a fin de evaluar la relacion que existe
entre los pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos con los indices de contaminacion.

Se empled un nivel de significancia del 5%.
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Puntos De Muestreo

Capitulo IV

Resultados
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La toma de muestras se realizd6 de acuerdo con el Protocolo Nacional para el

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales aprobado con Resolucion

Jefatura N° 010-2016-ANA (ANA, 2016), las caracteristicas de toma de muestras se

muestran en la Tabla §; en total fueron 8 puntos de muestreo distribuido espacialmente en el

tramo de estudio como se pudo apreciar en la Figura 3.

Tabla 8

Caracteristicas de la toma de muestras

Hora de muestreo Cantidad
Puntos de )
Global Positioning System (GPS) Lluvia Estiaje
muestreo
(28/03/2018) (02/08/2018) (mL)
P1 13°46°38,4”S 073°15°32,3"W 10:51:57 08:06:16 2015
P2 13°41°10,9”S 073°20°19,7”W 15:05:11 10:37:05 2015
P3 13°39°23,4”’S 073°21°30,7’W 15:38:46 10:57:09 2015
P4 13°39°33,2”S 073°22°38,2”W 16:06:18 11:18:06 2015
P5 13°39°37,0”S 073°23°52,7"W 16:22:36 11:30:43 2015
P6 13°39°27,4”S 073°25°50,8”W 16:39:24 11:46:02 2015
P7 13°38°17,0”S 073°27°10,6”W 17:14:33 11:58:28 2015
P8 13°35°26,4”’S 073°27°00,8”W 17:41:05 12:30:70 2015

Nota. La cantidad de agua muestrea fue 15 mL en tubos de ensayo para andlisis

microbiologico y 2000mL en botellas PEAD para andlisis fisicos y quimicos.

4.2.

4.2.1. Parametros fisicos

Parametros Evaluados En La Microcuenca Chumbao

Los parametros fisicos evaluados en la microcuenca del rio Chumbao, fueron la

conductividad y sélidos suspendidos totales, los cuales fueron determinados en 8 puntos a
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lo largo del rio Chumbao durante la temporada de lluvia y estiaje, estos permitieron calcular
los indices de contaminacion.

Los sdlidos suspendidos totales fueron determinados por gravimetria empleando una
estufa de conveccion forzada marca Binder y una balanza analitica marca Satourios con
resolucion de medida de 0,0001 g, los resultados se muestran en la Tabla 9 en ella se puede
apreciar que existe diferencia significativa entre los puntos de muestreo y temporadas (p-
value <0,05) (Anexo 1), los valores reportados durante la temporada de lluvia oscilaron entre
27,67 mg/L a 136,17 mg/L. mientras que en la temporada de estiaje oscilaron entre 3,33 mg/L
a 99,56 mg/L, por otro lado se puede apreciar que el coeficiente de variacion fue menor al
10% en ambas temporadas.

Tabla 9

Solidos suspendidos totales en los puntos de muestreo y temporadas

Solidos suspendidos totales (mg/L)

Puntos de
Lluvia # Estiaje B
Muestreo
X + S CV(%) X + S CV(%)

P1 47,67 + 1,384 2,89 3,33 + 0,334 9,91
P2 27,67 + 0,768 2,75 7,22 + 0,518 7,06
P3 34,17 + 0,38€ 1,11 26,33 + 1,20¢ 4,56
P4 48,50 + 1,394 2,87 57,56 + 2,67° 4,64
P5 48,00 + 0,50% 1,04 22,22 + 0,38F 1,71
P6 91,42 + 1,380 1,51 48,44 + 1,84F 3,80
P7 128,33 + 1,28F 1,00 99,56 + 0,846 0,84
P8 136,17 + 1,66F 1,22 71,44 + 0,69M 0,97

Nota: x es la media; S es la desviacion estandar;, CV es el coeficiente de variacion, letras
iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través del test Tukey, con

a = 5%. Los datos empleados para su calculo se muestran en el Anexo 1.
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Ademés, en la Figura 4 se puede apreciar que los solidos suspendidos se
incrementaron de forma gradual durante la temporada de lluvia, mientras que en la
temporada de estiaje el incremento se dio a partir del punto 3 con ligeros descensos en los
puntos 5y 8.

Figura 4

Solidos suspendidos totales en los puntos de muestreo y temporadas
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La conductividad se determind por el método electrométrico empleando un
multiparametro Hanna 9829, los resultados se muestran en la Tabla 10, en ella se puede
apreciar que existe diferencia significativa entre los puntos de muestreo y temporadas (p-
value<0,05) (Anexo 2), los valores obtenidos en la temporada de lluvia oscilaron entre 29,33
uS/cm a 305,67 uS/cm y entre 92,00 uS/cm a 914,00 uS/cm en la temporada de estiaje,
asimismo el coeficiente de variacion fue menor al 3% en ambas temporadas.

Por otra parte, en la Figura 5 se puede observar el comportamiento de la
conductividad del agua de la microcuenca Chumbao, durante la temporada de lluvia el
incremento fue gradual a partir del punto 2, mientras que en la temporada de estiaje la

conductividad presentd un incremento pronunciado a partir del punto 3.
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Tabla 10

Conductividad en los puntos de muestreo y temporadas

Conductividad (uS/cm)
Puntos de
Lluvia # Estiaje B
Muestreo
X + S CV(%) X + S CV(%)

P1 29,33 + 0,584 1,98 92,00 + 1,004 1,09
P2 50,00 + 1,008 2,00 110,33 + 1,538 1,39
P3 59,33 + 1,53¢ 2,58 236,00 + 2,00¢ 0,85
P4 83,67 + 1,53P 1,83 442,33 + 2,31P 0,52
P5 106,67 + 2,08F 1,95 462,67 + 9,61F 2,08
P6 151,67 + 2,52F 1,66 622,00 + 9,00F 1,45
P7 205,67 + 3,06¢ 1,49 899,33 + 4,516 0,50
P8 305,67 + 4,044 1,32 914,00 + 5,20¢ 0,57

Nota: X es la media; S es la desviacion estandar; CV es el coeficiente de variacion, letras
iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través del test Tukey, con
a = 5%. Los datos empleados para el calculo se muestran en el Anexo 2.

Figura 5

Conductividad puntos de muestreo y temporadas
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4.2.2. Parametros quimicos

Los parametros quimicos empleados para la determinaciéon de los indices de
contaminacion fueron la alcalinidad, dureza, % de saturaciéon de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno y fosforo total, estos parametros se evaluaron en dos temporadas
lluvia y estiaje, en total fueron 8 puntos evaluados en la zona de estudio.

La alcalinidad se determind por el método espectrofotométrico para lo cual se empled
un espectrofotometro Hanna Iris 801, la Tabla 11 muestra los resultados de la alcalinidad
expresado como mg CaCOs/L, en ella se puede observar que existe diferencia significativa
entre los puntos de muestreo y temporadas (p-value<0,05) (Anexo 3), los valores de la
temporada de lluvia oscilaron entre 0,88 mg/L a 54,55 mg/L; y entre 15,18 mg/L a 191,32
mg/L en la temporada de estiaje, mientras que el coeficiente de variacion fue menor del 4%.
Tabla 11

Alcalinidad en los puntos de muestreo y temporadas

Alcalinidad (mg CaCOs/L)

Puntos de

Lluvia # Estiaje B
Muestreo
% . S CV(%) % + S CV(%)
P1 0,88 + 0,024 2,27 15,18 + 0,474 3,10
P2 2,58 + 0,068 2,33 20,58 + 0,274 1,31
P3 4,54 £ 011€ 2.42 60,64 + 0,768 1,25
P4 5,14 + 0,12€ 2,33 80,59 + 1,98¢ 2,46
P5 12,20 + 0,28P 2,30 85,48 + 1,72¢ 2,01
P6 20,05 + 0,30F 1,50 130,97 + 1,21P 0,92
P7 40,09 + 1,00F 2,49 191,32 + 3,43F 1,79
P8 54,55 + 0,736 1,34 135,10 + 338D 2,50

Nota: x es la media; S es la desviacion estandar;, CV es el coeficiente de variacion, letras
iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través del test Tukey, con

a = 5%. Los datos empleados para el calculo se muestran en el Anexo 3.
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Alcalinidad en los puntos de muestreo y temporadas
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La Figura 6 muestra la alcalinidad del agua, en ella se puede apreciar un incremento

pronunciado a partir del punto 3 con un ligero descenso en el punto 8 durante la temporada

de estiaje, mientras que en la temporada de lluvia el incremento fue gradual a partir del punto

5.

La dureza del agua se determin6 mediante el método espectrofotométrico, empleando

un espectrofotometro Hanna Iris 801, los resultados se muestran en la Tabla 12, en ella se

puede apreciar que existe diferencia significativa entre los puntos de muestreo y temporadas

(p-value<0,05) (Anexo 4). Los valores reportados oscilaron entre 13,56 mg/L a 69,80mg/L

en la temporada de lluvia, y entre 23,76 mg/L a 250,98 mg/L durante el estiaje, el coeficiente

de variacion fue menor al 3%.



Tabla 12

Dureza en los puntos de muestreo y temporadas
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Dureza (mg CaCOs/L)
Puntos de
Lluvia # Estiaje B
Muestreo
x + S CV (%) X + S CV(%)

P1 13,56 + 0,204 1,47 23,76 + 0,304 1,26
P2 24,98 + 0,388 1,52 28,09 + 0,358¢ 1,25
P3 20,39 + 0,31¢ 1,52 30,12 + 0,27¢ 0,90
P4 33,21 + 0,50" 1,51 109,38 + 0,83P 0,76
P5 27,47 + 0,56F 2,04 122,19 + 1,54F 1,26
P6 54,78 + 0,57% 1,04 160,53 + 2,02F 1,26
P7 69,80 + 0,88¢ 1,26 160,63 + 1,03F 0,64
P8 54,36 + 0,82F 1,51 250,58 + 3,16¢ 1,26

Nota: X es la media; S es la desviacion estandar; CV es el coeficiente de variacion, letras

iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través del test Tukey, con

a = 5%. Los datos empleados para el calculo se muestran en el Anexo 4.

Asimismo, la Figura 7 muestra el comportamiento de la dureza del agua en la

microcuenca Chumbao en todos los puntos de muestreo y en ambas temporadas, en ella

podemos apreciar que la dureza aumento a partir del punto 4 durante la temporada de estiaje,

mientras que en la temporada de lluvias la concentracion de la dureza se mantuvo casi

constante con ligeros incrementos.



Figura 7

Dureza en los puntos de muestreo y temporadas

280

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

DUREZA (mg CaCOs/L)

L Lluvias

& Estiaje

Mean; Whisker: Mean+0.95 Conf. Interval

P4

P5 P6

P7

P8

56

El % de saturacion de oxigeno se determind por el método electrométrico, los

resultados se muestran en la Tabla 13, en ella se puede apreciar que existe diferencia

significativa entre los puntos de muestreo y temporadas (p-value<0,05) (Anexo 5). Los

valores reportados durante la temporada de lluvia oscilaron entre 98,40% a 108,10%,

mientras que en la temporada de estiaje oscilaron entre 48,80% a 116,10%, asimismo el

coeficiente de variacion fue menor al 2%.

Tabla 13

Porcentaje de saturacion de oxigeno en los puntos de muestreo y temporadas

% Saturacion de Oxigeno

Puntos de
Lluvias * Estiaje B
Muestreo
X + S CV(%) X + S CV(%)

Pl 104,70 + 0,824 0,78 92,83 + 0,71~ 0,76
P2 103,50 + 1,004€ 0,97 95,67 + 0,938 0,97
P3 104,57 + 1,104 1,05 91,70 + 0,904¢ 0,98
P4 101,27 + 0,648¢ 0,63 89,40 + 0,89¢ 1,00
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% Saturacion de Oxigeno

Puntos de

Lluvias # Estiaje B
Muestreo
X + S CV(%) X + S CV(%)
P5 101,97 + 0,764¢ 0,75 116,10 + 0,92P 0,79
P6 98,40 + 1,808 1,83 80,50 + 0,80F 0,99
P7 101,53 + 1,04¢ 1,02 48,80 + 0,36F 0,74
P8 108,10 + 0,82P 0,76 113,50 + 1,086 0,95

Nota: X es la media; S es la desviacion estandar; CV es el coeficiente de variacion, letras
iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través del test Tukey, con
a=35%,

Los datos empleados para el calcul6 se muestran en el Anexo 5.
Figura 8
Porcentaje de saturacion de oxigeno en los puntos de muestreo y temporadas
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La Figura 8 muestra el comportamiento del porcentaje de saturacion de oxigeno en
los diferentes puntos de muestreo y temporadas, los valores se mantuvieron casi constantes
durante la temporada de lluvias, mientras que en la temporada de estiaje se pudo apreciar

variaciones a partir de punto 5 con descensos e incrementos.
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La Demanda bioquimica de oxigeno fue determinada mediante el método
respirométrico/manométrico, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 14, en ella se
puede apreciar que existe diferencia significativa entre los puntos de muestreo y temporadas
(p-value<0,05) (Anexo 6), los valores reportados durante la temporada de lluvia oscilaron
entre 0,00 mg O/L a 0,85 mg O2/L, mientras que en la temporada de estiaje oscilaron entre
0,00 mg O/L a 28,60 mg O2/L, el coeficiente de variacion fue menor 5%.

Asimismo, en la Figura 9, podemos apreciar que solo los puntos 6, 7 y 8 de la
temporada de lluvias y los puntos 4, 6 y 7 de la temporada de estiaje muestran valores sobre
la cantidad de oxigeno consumido por los microorganismos para degradar la materia
organica.

Tabla 14

DBOS en los puntos de muestreo y temporadas

Demanda bioquimica de oxigeno (mg O,/L)

Puntos de
Lluvia # Estiaje B
Muestreo
X + S CV(%) X + S CV(%)

P1 0,00 + 0,004 0,00 0,00 + 0,004 0,00
P2 0,00 + 0,004 0,00 0,00 + 0,004 0,00
P3 0,00 + 0,004 0,00 0,00 + 0,004 0,00
P4 0,00 + 0,004 0,00 27,95 + 0,498 1,75
P5 0,00 + 0,004 0,00 0,00 + 0,004 0,00
P6 0,25 + 0,01B 4,00 3,20 + 0,06 1,88
P7 0,70 + 0,01¢ 1,43 28,60 + 0,438 1,50
P8 0,85 + 0,02P 2,35 0,00 + 0,004 0,00

Nota: x es la media; S es la desviacion estandar;, CV es el coeficiente de variacion, letras
iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través del test Tukey, con

a = 5%. Los datos empleados para el calculo se muestran en el Anexo 6.
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El fosforo total se determind mediante el método espectrofotométrico, los resultados

se muestran en la Tabla 15, en ella se puede apreciar que existe diferencia significativa entre

los puntos de muestreo y temporadas (p-value<0,05) (Anexo 7), los valores reportados en la

temporada de lluvias oscilaron entre 0,01 mg P/L a 0,14 mg P/L y entre 0,04 mg P/L a 0,69

mg P/L durante la temporada de estiaje, mientras que el coeficiente de variacion fue menor

al 5%.
Tabla 15

Fosforo total en los puntos de muestreo y temporadas

Fosforo total (mg P/L)
Puntos de
Lluvia® Estiaje B
Muestreo
X + S CV(%) X S CV(%)
P1 0,02 + 0,004 0,00 0,69 0,014 1,67
P2 0,01 + 0,008 0,00 0,04 0,008 0,00
P3 0,02 + 0,004 0,00 0,25 0,01¢ 2,28
P4 0,05 + 0,00¢ 0,00 0,55 0,01° 1,04
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Puntos de

Muestreo

P5

P6

P7

P8

Fosforo total (mg P/L)
Lluvia® Estiaje B
X + S CV(%) X + S CV(%)
0,04 + 0,00° 0,00 0,50 + 0,01 1,15
0,06 + 0,00 0,00 0,61 + 0,00F 0,00
0,14 + 0,01F 4,03 0,48 + 0,01¢ 2,08
0,10 + 0,00¢ 0,00 0,47 + 0,01¢ 1,24

Nota: X es la media; s es la desviacion estandar, letras iguales significan que no hay

diferencia significativa, evaluadas a través del test Tukey, con o. = 5%. Los datos totales se

encuentran en el Anexo 7.

La Figura 10, muestra el comportamiento del fosforo total en los diferentes puntos

de muestreo y temporadas de la microcuenca Chumbao, en ella podemos observar que la

concentracion de Fosforo total se mantiene casi constante durante la temporada de lluvia con

un ligero incrementa a partir del punto 6, mientras que en la temporada de estiaje es muy

variada, con un contenido muy elevado en el punto 1.

Figura 10

Fosforo total en los puntos de muestreo y temporadas
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4.2.3. Parametro microbiologico

Los coliformes totales fueron empleados para la determinacion del indice de
contaminacion por materia organica, los resultados se muestran en la Tabla 16, en ella
podemos apreciar la diferencia entre los puntos de muestreo y temporadas, asimismo, los
valores durante la temporada de lluvia oscilaron entre 1500 a >110000 NMP/mL y entre 700
a>110000 NMP/100mL en la temporada de estiaje.
Tabla 16

Coliformes totales en los puntos de muestreo y temporadas

Coliformes Totales (NMP/100mL)
Puntos de Muestreo

Lluvias Estiaje
P1 1500 700
P2 2000 2300
P3 6400 24000
P4 110000 >110000
P5 110000 110000
P6 >110000 >110000
P7 >110000 >110000
P8 >110000 46000

Nota: Los resultados del analisis se muestra en el Anexo 8.
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Figura 11

Coliformes totales en los puntos de muestreo y temporadas
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La Figura 11 muestra el comportamiento del contenido de coliformes totales en el
agua del rio Chumbao, en ella podemos observar que la cantidad de coliformes totales se
incrementa a partir del punto 3 en ambas temporadas, sin embargo, durante la temporada de
estiaje se puede apreciar un descenso en la cantidad de coliformes totales en el punto 8.

4.3. Determinacién De Los indices De Contaminacion

Los indices de contaminacion evaluados fueron el indice de contaminacion por
solidos suspendidos, materia orgéanica, mineralizacion y trofico, el Anexo 12 muestra una
casuistica de su calculo.

4.3.1. Indice de contaminacion por sélidos suspendidos

Se determino a través de la Ecuacion 9, los resultados se muestran en la Tabla 17, en
ella se puede apreciar que existe diferencia significativa entre los puntos de muestreo y
temporadas (p-value<0,05) (Anexo 9), los valores reportados durante la temporada de lluvia
oscilaron entre 0,06 a 0,39, mientras que en la temporada de estiaje los valores fueron

menores oscilando entre 0,00 a 0,28.
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Tabla 17

ICOSUS en los puntos de muestreo y temporada

ICOSUS
Puntos de
Lluvia # Estiaje B
Muestreo
X + S X + S

P1 0,12 + 0,004 0,00 + 0,004
P2 0,06 + 0,008 0,00 + 0,004
P3 0,08 + 0,00¢ 0,06 + 0,008
P4 0,13 + 0,004 0,15 + 0,01€
P5 0,12 + 0,004 0,05 + 0,008
P6 0,25 + 0,00P 0,13 + 0,01°
P7 0,36 + 0,00F 0,28 + 0,00F
P8 0,39 + 0,00F 0,19 + 0,00F

Nota: X es la media; s es la desviacion estandar, letras iguales significan que no hay
diferencia significativa, evaluadas a través del test Tukey, con a = 5%.

Los datos totales se encuentran en el Anexo 9.
Figura 12

ICOSUS en los puntos de muestreo y temporadas
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Por otra parte, la Figura 12 presenta la cualificacion del agua del rio, de acuerdo con
los criterios establecidos para el ICOSUS. Los resultados obtenidos durante la temporada de
estiaje muestran que los puntos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 8§, indicaron “ninguna contaminaciéon”,
mientras que el punto 7 indicoé “baja contaminacion” por sélidos suspendidos totales, por
otro lado, en la temporada de lluvia los puntos 1, 2, 3, 4 y 5, indicaron “ninguna
contaminacion”, el punto 6, 7 y 8 indicaron “baja contaminacion” por s6lidos suspendidos
totales.

4.3.2. Indice de contaminacion por mineralizacion

Se determind a través de la Ecuacion 1, los resultados se muestran en la Tabla 18, en
ella se puede apreciar que existe diferencia significativa entre los puntos de muestreo y
temporadas (p-value< 0,05) (Anexo 10), asimismo los valores del ICOMI durante la
temporada de lluvia oscilaron entre 0,02 a 0,35, mientras que en la temporada de estiaje
oscilaron entre 0,08 a 0,90.

Tabla 18

ICOMI en los puntos de muestreo y temporadas

ICOMI
Puntos de
Lluvia A Estiaje B
Muestreo
X + S X + S

P1 0,02 + 0,004 0,08 + 0,004
P2 0,03 + 0,018 0,10 + 0,004
P3 0,04 + 0,018 0,30 + 0,018
P4 0,07 + 0,00¢ 0,66 + 0,04¢
P5 0,09 + 0,01? 0,73 + 0,01?
P6 0,17 + 0,01F 0,80 + 0,00F
P7 0,26 + 0,01F 0,90 + 0,016

P8 0,35 + 0,006 0,81 + 0,01F
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Nota: x es la media; s es la desviacion estandar, letras iguales significan que no hay
diferencia significativa, evaluadas a través del test Tukey, con a = 5%.

Los datos totales se encuentran en el Anexo 10.

La cualificacion del agua del rio establecidos de acuerdo al ICOMI se muestran en
la Figura 13, en ella podemos observar que durante la temporada de lluvia los puntos 1, 2,
3,4, 5y 6 indicaron “ninguna contaminacion” y los puntos 7 y 8 “ baja contaminacién” por
mineralizacion, en cambio en la temporada de estiaje los puntos 1y 2 indicaron “ninguna
contaminacion”, el punto 3 “baja contaminacioén”, los puntos 4, 5 y 6 “alta contaminacién”
y los puntos 7 y 8 “muy alta contaminacion” por mineralizacion.
Figura 13
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4.3.3. Indice de contaminacion por materia orgdnica
Se determino a través de la Ecuacion 5, la Tabla 19 muestra los resultados, en ella
podemos apreciar que existe diferencia significativa entre los puntos de muestreo y

temporadas (p-value<0,05) (Anexo 11), los valores determinados del ICOMO durante la
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temporada de lluvia oscilaron entre 0,11 a 0,34, mientras que en la temporada de estiaje
oscilaron entre 0,08 a 0,83.

Por otra parte, la cualificacion del agua del rio a través de los criterios establecidos
para el ICOMO, se presentan en la Figura 14, los resultados obtenidos muestran que los
puntos 1 y 2 indicaron “ninguna contaminacién” mientras que los puntos 3, 4, 5, 6, 7y 8
indicaron “baja contaminacién” por materia organica durante la temporada de lluvia, en
cambio, durante la temporada de estiaje los puntos 1 y 2 indicaron “ninguna contaminacion”,
los puntos 3, 5 y 8 “baja contaminacion”, el punto 6 “ contaminacion media”, el punto 4
“alta contaminacion” y finalmente el punto 7 “muy alta contaminacién” por materia
organica.

Tabla 19

ICOMO en los puntos de muestreo y temporadas

ICOMO
Puntos de
Lluvia A Estiaje B
Muestreo
+ S + S

Pl 0,11 + 0,004 0,08 + 0,014
P2 0,14 + 0,008 0,16 + 0,088
P3 0,23 + 0,00€ 0,36 + 0,08€
P4 0,33 + 0,00° 0,69 + 0,00?
P5 0,33 + 0,00P 0,33 + 0,12F
P6 0,34 + 0,01P 0,50 + 0,12F
P7 0,33 + 0,00P 0,83 + 0,00¢
P8 0,33 + 0,00P 0,33 + 0,19%

Nota: x es la media; s es la desviacion estandar, letras iguales significan que no hay
diferencia significativa, evaluadas a través del test Tukey, con o = 5%.

Los datos totales se encuentran en el Anexo 11.
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Se determinod por lectura directa del fosforo total, de acuerdo con la Tabla 3, los

resultados se muestran en la Tabla 20, en ella se puede apreciar que durante la temporada de

lluvias las aguas presentaron un sistema Mesotrofico en los puntos 1, 2 y 3 y Eutrofico en

los puntos 4, 5, 6, 7 y 8, mientras que en la temporada de estiaje se presentd un sistema

Eutroéfico en todos los puntos.

Tabla 20

ICOTRO en los puntos de muestreo y temporadas

ICOTRO
Puntos de Muestreo

LLUVIA ESTIAJE
P1 Mesotrofico Eutrofico
P2 Mesotrofico Eutrofico
P3 Mesotrofico Eutrofico
P4 Eutroéfico Eutrofico
P5 Eutrofico Eutrofico



ICOTRO

Puntos de Muestreo

LLUVIA ESTIAJE
P6 Eutrofico Eutroéfico
P7 Eutrofico Eutroéfico
P8 Eutrofico Eutroéfico

4.4. Correlacion De Parametros E Ico

En la Tabla 21, se muestran los valores de la correlacion de los indices de
contaminacion con los pardmetros fisicos, quimicos y microbiologicos, evaluados durante la
temporada de lluvia en ella se puede apreciar que la mayoria de los parametros se
correlacionan positivamente, a excepcion del % de saturacién de oxigeno que no muestra
correlacion alguna con los otros pardmetros (p-value > 0,05). De la misma forma en la Tabla
22, se muestran los valores de la correlacion durante la temporada de estiaje donde se puede
apreciar que el parametro de fosforo total y coliformes totales no muestra correlacion alguna

con los otros parametros, asimismo el % de oxigeno no muestra correlacion alguna con la

conductividad y dureza (p-value > 0,05).



Tabla 21

Correlacion de parametros e ICOS temporada de Illuvia.

. . . . . r Coliformes Fosforo
Parimetros (I:E/TL) C"“(ﬂ'éfzz‘)dad Al:ﬁ‘g‘/‘gad ]()m“;;’f;‘ ‘%&iaot:irg aaon (]I)nt%) totales total ICOSUS ICOMI  ICOMO
(NMP/100mL)  (mg/L)
1,0000
SST (mg/L)
Conductividad ~ ,9383 1,0000
(nS/cm) p=,000 p=---
Alcalinidad ,8231 ,7836 1,0000
(mg/L) p=,000 p=,000 p=---
,9018 ,8330 ,7921 1,0000
Dureza (mg/L)
p=,000 p=,000 p=,000 p=---
o, Saturacion de  ,1097 ,2385 ,0881 -2221 11,0000
oxigeno p=,610 p=,262 p=,682 p=297 p=--
,9682 ,9489 ,8151 ,8477 ,2883 1,0000
DBOs (mg/L)
p=,000 p=,000 p=,000 p=,000  p=,172 p=---
Coliformes ,6530 ,6915 ,5704 ,7365 -,3392 ,5289 1,0000
gﬁe;/loom) p=,001 p=,000 p=,004 p=000  p=105 p=008 p=--
Fésforo  total 9239 ,8345 ,8060 ,9238 -,0327 8919  ,7031 1,0000
(mg/L) p=,000 p=,000 p=,000 p=,000  p=.879 p=,000  p=,000 p=-—-
LCOSUS 1,0000 ,9383 ,8231 ,9018 ,1097 9682 6530 ,9239 1,0000
p=0,00 p=,000 p=,000 p=000  p=,610 p=000 p=,001 p=,000 =
LCOMI ,9686 ,9927 ,8162 8713 ,2140 9745 6732 ,8823 ,9686 1,0000
p=,000 p=0,00 p=,000 p=000 p=315 p=,000  p=,000 p=,000  p=,000 p=-—-
LCOMO ,5927 ,6690 ,5483 ,7120 -,3358 ,4901 ,9440 ,6576 ,5927 ,6426 1,0000
p=,002 p=,000 p=,006 p=,000 p=,109 p=,015  p=,000 p=,000 p=,002 p=,001 p=---
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Tabla 22

Correlacion de parametros e ICOS temporada de estiaje

. . .. . r Coliformes Fosforo
Parimetros (I:E/TL) C"“(ﬂ'éfzx ‘)dad Al:ﬁ‘g‘/‘gad 1();;73 ‘)/"dia::i; acon (]I)HI;%) totales total ICOSUS ICOMI ICOMO
(NMP/100mL)  (mg/L)
1,0000
SST (mg/L)
Conductividad ~ ,9156 1,0000
(nS/cm) p=000  p=--
Alcalinidad 9332 ,9537 1,0000
(mg/L) p=,000  p=,000 p=---
,7718 ,9442 ,8211 1,0000
Dureza (mg/L)
p=,000 p=,000 p=,000 p=---
o;Saturacién de -5318  -2618 -,4866 ,0179 1,0000
oxigeno p=007  p=216 p=,016 p=934  p=---
,6965 L4060 ,5104 2134 -,6830 1,0000
DBOs (mg/L)
p=,000 p=,049 p=,011 p=317 p=,000 p=---
Coliformes ,1810 ,0707 ,2287 -,0799 -, 1814 ,1407 1,0000
giﬁfnoom) p=397  p=743 =282 p=711  p=396 p=512  p=--
Fésforo  total 2396 ,3014 ,2851 ,3456 -,0980 ,2258 -,1500 1,0000
(mg/L) p=259  p=152 p=177 p=098  p=649 p=289  p=484 p=---
LCOSUS ,9994 ,9138 ,9307 ,7692 -,5383 ,6991 ,1686 ,2644 1,0000
p=0,00  p=,000 p=,000 p=000  p=,007 p=000  p=431 p=212 =
LCOMI ,8356 ,9204 9171 ,8794 -,2166 ,4696 ,2209 ,3991 ,8300 1,0000
p=000  p=,000 p=,000 p=000  p=309 p=021  p=300 p=053  p=,000 =
LCOMO ,8533 ,6587 ,7858 4644 -,6654 ,8789 4213 2191 ,8484 ,7535 1,0000
p=,000  p=,000 p=,000 p=022  p=,000 p=,000  p=,040 p=304  p=,000 p=000  p=--
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Capitulo V
Discusiones
5.1. Parametros Fisicos, Quimicos Y Microbioldgico
5.1.1. Parametros fisicos

Los resultados de los s6lidos suspendidos totales se mostraron en la Tabla 9, en ella
se pudo apreciar valores altos durante la temporada de lluvia, especialmente en los puntos 6,
7 y 8 con concentraciones de 91,42mg/L, 128,33mg/L. y 136,17mg/L respectivamente,
mientras que en la temporada de estiaje estos valores fueron menores a excepcion del punto
7 (99,56mg/L) y 8 (71,44mg/L); estas variaciones se deben a diferentes factores como la
dindmica del rio, el tipo de material del cauce, las descargas de aguas residuales y las
precipitaciones, asimismo la evaluacion de este parametro constituye un indicador
importante de carga contaminante, ya que la mayoria de sustancias se acumulan y fijan en
pequefias particulas y estan pueden ser toxicas y peligrosas, afectando el paso de luz y
limitando el desarrollo de la vida acuatica (Kulkarni, 2011). Asimismo, la concentracion de
solidos suspendidos en aguas superficiales tiene un efecto estimulante en la tasa de
nitrificacion (Sierra, 2011).

Con respecto a la normativa peruana, el estindar de calidad del agua para la
conservacion del ambiente acuatico (ECA) establecen como limite maximo 100 mg/L, para
la conservacion de ambientes acuaticos (D.S. 004-2017-MINAN), comparando este valor
con los resultados obtenidos podemos observar que los puntos 7 y 8 de la temporada de
lluvia y el punto 7 de la temporada de estiaje, no cumplen con lo establecido, indicando
contaminacion del agua por fuentes aldctonas o autoctonas (Hakanson, 2004).

Por otra parte, los resultados de la conductividad se mostraron en la Tabla 10, en ella
se pudo observar valores altos durante la temporada de estiaje comparada con la temporada

de estiaje, variaciones temporales similares fueron reportada por Gamarra et al. (2018) y
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Mei et al. (2014), estas variaciones se deben principalmente a las descargas de aguas
residuales al cauce del rio, arrastre del material particulado del cauce del rio. En cuanto, a
los Estandares de Calidad del Agua (ECA) se tiene establecido como valor maximo 1000
uS/cm (D.S. 004-2017-MINAM), cumpliendo con este limite en todos los puntos de
muestreo, sin embargo, el punto 8 de la temperatura de estiaje con un valor de 914 pS/cm se
encuentra proximo a este valor.
5.1.2. Parametros quimicos

Los resultados de la alcalinidad se mostraron en la Tabla 11, en ella se pudo apreciar
que durante la temporada de estiaje los valores fueron altos especialmente en los puntos 6,
7 y 8 con reportes de 130, 97mg/L CaCOs, 191,32mg/LL CaCO3 y 135,10mg/L. CaCOs
respectivamente, resultados similares fueron reportados por Gamarra et al. (2018), esta
variacion se debe a la concentracion de carbonatos, bicarbonatos e iones hidroxilos en el
agua, que estan relacionadas directamente con la productividad del agua (Domenech y Peral,
2006), en cuanto a la temporada de lluvia los valores son minimos especialmente en los
puntos 1, 2, 3 y 4 indicando que estas aguas presentan baja capacidad amortiguadora
haciéndolas susceptibles a la acidificacion. Con respecto a los valores de los puntos de
muestreo en ambas temporadas se puede apreciar que estos se van incrementando a medida
que el agua sigue su curso, esto puede estar asociado a diversos factores como la geologia
que presenta el area de estudio (Segnini y Chancon, 2005), la cantidad de CO; atmosférico
que se disuelve en el agua, la oxidacion bacteriana de la materia organica (Glynn y Heinke,
1999), y la turbulencia del agua que genera un cambio en la presion parcial del CO; asociado
a la liberacion de CO; (Leibowitz, Fortes, de Lima, Eskinazi y Oliveira, 2017).

En cuanto, a la dureza del agua, esta se debe al contenido de iones Calcio y Magnesio
presente en el agua, los resultados mostrados en la Tabla 12 muestran valores bajos y altos

durante la temporada de lluvia y estiaje respectivamente, valores temporales similares
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fueron reportados por Gamarra et al., (2018), asimismo los resultados de los puntos de
muestreo se van incrementando, estas variaciones estdn asociadas a la temporalidad y al
origen litoldgico, debido a la alta complejidad geoldgica que presenta el area de estudio
(Segnini y Chancoén, 2005), de tal forma que la dureza se incrementa a medida que las aguas
corren rio abajo arrastrando y disolviendo minerales en su trayecto.

Por otro lado, el porcentaje de saturacion de oxigeno del agua depende de la
temperatura, presion y salinidad de los cuerpos hidricos (Pérez y Rodriguez, 2008), los
resultados se mostraron en la Tabla 13, los valores reportados durante las temporadas
presentaron diferencias, en la temporada de avenidas los valores fueron altos a excepcion
del punto 6 (98,40%), mientras que en la temporada de estiaje los valores fueron menores a
excepcion de los puntos 5 y 8 con valores 116,10% y 113,50%, respectivamente. Esta
variacion se debe a las precipitaciones, que incrementan la turbulencia en el rio, lo cual
favorece el contacto entre aire atmosférico y agua (Marin, 2003), asimismo, estas variaciones
también se deben a caracteristicas como: la geomorfologia del cauce (Gonzales, Caicedo y
Aguirre 2013; Jiménez y Vélez, 2006) y procesos quimicos y bioldgicos (Guerrero,
Manjarréz y Nuiez, 2003).

Los valores obtenidos en los diferentes puntos de muestreo en ambas temporadas
mostraron variaciones y reflejaron relativamente niveles buenos de oxigeno a excepcion del
punto 7 de la temporada de estiaje, esta baja concentracion se debe a la existencia de materia
organica en descomposicion, lo que significa que los microorganismos emplean el oxigeno
para descomponer, ademas es preciso mencionar que a partir del punto 4 se tiene presencia
de aguas residuales especialmente domésticas con alta carga de materia organica, que son
descargadas al cauce del rio modificando sus caracteristicas, sin embargo en los puntos 5y
8 se tiene una sobresaturacion de oxigeno, de acuerdo a Marin (2003), esta variacion se

puede explicar a través de la evolucion de la oxigenacion que presenta 3 zonas: zona de
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degradacion, zona de descomposicion y la zona de recuperacion. En la primera se inicia la
descomposicion bacteriana de la materia organica decreciendo la oxigenacion del agua a un
40% de saturacion, en la segunda zona el O; apenas existe, se producen desprendimiento de
gases y las aguas presentan aspecto pardo o negruzco, y por ultimo en la tercera zona
comienza a oxigenarse el agua, ya que la produccion fotosintética de O» supera al gastado
en la descomposicion bacteriana de materia organica.

Los resultados de la demanda bioquimica de oxigeno mostrados en la Tabla 14,
reportan la cantidad de oxigeno necesario que los microorganismos requieren para degradar
la materia organica, en ese sentido los Estandares de Calidad de Agua (ECA), establecen
como limite maximo 10 mg O/L (D.S. 004-2017-MINAM); comparando este valor con los
resultados se puede apreciar que los puntos 4 y 7 de la temporada de estiaje no cumplen con
la normativa indicando contaminacion por materia organica. Asimismo los resultados de la
temporada de lluvia fueron menores y similares a los reportados por Jiménez y Vélez (2006)
en la quebrada Dofia Maria, mientras que en la temporada de estiaje los valores fueron altos
especialmente en los puntos 4 y 7 con valores de 27,95 mg O2/L y 28,60 mg O/L
respectivamente, valores similares fueron reportados en el rio Amazonas (25 mg O2/L) por
Cerdefia, Reyes y Vasquez (2014), estas variaciones entre los puntos de muestreo estan
directamente relacionadas con las descargas de aguas residuales especialmente domésticas
y la capacidad de autodepuracion que presenta el rio.

En cuanto al fosforo total los resultados se mostraron en la Tabla 15, los valores
fueron bajos durante la temporada de lluvia y altos en la temporada de estiaje, valores
temporales similares fueron reportados por Alvarez et al. (2006), Montoya, Acosta y
Zuluaga (2011) y Mei et al. (2014), estas variaciones estdn asociadas a fuentes naturales

como la disolucion de rocas y minerales fosfaticos, asimismo por fuentes antropicas como
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las descargas de aguas residuales domésticas y residuos de las actividades ganaderas y
agricolas (Marin, 2003).

En relacion con la normativa peruana los Estandares de Calidad para el Agua
establecen como limite méaximo 0,05mg/L de Fosforo total para la conservacion de
ambientes acuaticos (D.S. N°004-2017-MINAM), los resultados reportados evidenciaron
que los puntos 4, 6, 7 y 8 de la temporada de lluvia y los puntos 1, 3,4, 5,6, 7y 8 de la
temporada de estiaje no cumplen con lo estipulado en la normativa.

5.1.3. Parametro microbiologico

Los coliformes totales son considerados como indicadores de contaminacion por su
sencilla, econdémica y rapida identificacion, los resultados se mostraron en la Tabla 16, en
ella se puede apreciar que los valores reportados durante la temporada de Iluvia oscilaron
entre 1500 NMP/100mL a mas de 110000 NMP/100mL, mientras que en la temporada de
estiaje oscilaron entre 700 NMP/100mL a mas de 110000 NMP/100mL, valores similares
fueron reportados por Gonzales ef al. (2013), Cerdena et al. (2014) y Aldana y Zacarias
(2014), sin embargo se observa un incremento elevado de coliformes totales, a partir del
punto 3 en ambas temporadas, estas variaciones se deben principalmente a las aguas
residuales provenientes de las actividades domésticas que son descargadas al cauce del rio
sin ningun tipo de tratamiento, lo cual hace evidente el alto contenido de microorganismos
patdgenos, y este hecho se ve influenciado alin mas con el arrojo de residuos solidos
domiciliarios a las riberas de rio.

5.2. Indices De Contaminacién Del Agua
5.2.1. Indice de contaminacion por sélidos suspendidos

Los resultados del indice de contaminacién por sélidos suspendidos fueron

mostrados en la Tabla 17, los valores reportados durante la temporada de lluvia oscilaron

entre 0,06 a 0,39 indicando “ninguna” a “baja” contaminacidén, mientras que en la temporada
b 9 9
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de estiaje oscilaron entre 0,00 a 0,28 indicando “ninguna” a “baja” contaminacion por
solidos suspendidos totales, resultados similares fueron reportados por Chavarro y Gélvez
(2016) en la quebrada Fucha y por Miranda, Ramirez y Sdnchez (2016) en el rio Algodonal,
asimismo se pudo observar que los valores de los ICOSUS se incrementan en ambas
temporadas a medida que el agua sigue su curso, estas variaciones estdn asociadas
principalmente con los procesos erosivos y extractivos que degradan los sistemas acuaticos,
impidiendo el paso de luz y evitando el proceso de fotosintesis. (Gomi, Moore y Hassan,
2005 y Ramirez et al., 1997). Por otra parte, el agua del rio Chumbao se encuentra en proceso
de contaminacion por sélidos suspendidos, estos es mas evidente durante la temporada de
lluvia, donde las precipitaciones incrementan el caudal de rio y este a su vez arrastra y lava
el material particulado que puede encontrarse en la zona de estudio, incrementando asi el
valor del ICOSUS, el cual es empleado como criterio de calidad, y esta relacionado con el
riesgo sanitario, debido a la presencia de bacterias patdgenas, asi como material flotante que
afecta la calidad estética del agua (Sierra, 2011).
5.2.2. Indice de contaminacion por mineralizacion

Los resultados del indice de contaminacion por mineralizacion se presentaron en la
Tabla 18, los valores reportados durante la temporada de lluvia oscilaron entre 0,02 a 0,35
indicando “ninguna” a “baja” contaminacidon, mientras que en la temporada de estiaje
oscilaron entre 0,08 a 0,90 indicando ‘“ninguna” a “muy alta” contaminacién por
mineralizacion, por tanto, es evidente que la contaminacién por minerales se incrementa a
medida que el agua sigue su curso, los valores determinados fueron influenciados por la
conductividad que estd asociada principalmente a vertimientos de residuos domésticos
(Sierra, 2011), seguido por la dureza y alcalinidad. Resultados similares fueron reportados

por Diaz, Quintero, Lozano, Fonseca, Valdes, (2017) y Gamarra et al. (2018)



77

5.2.3. Indice de contaminacion por materia orgdnica

En la Tabla 19 se mostr6 los resultados del indice de contaminacién por materia
organica, en ella podemos apreciar que los valores oscilaron entre 0,11 a 0,34 indicando
“ninguna” a “baja” contaminacion durante la temporada de lluvia, y entre 0,08 y 0,83 en la
temporada de estiaje indicando “ninguna” a “muy alta” contaminacidon por materia organica,
estos resultados manifiestan que la contaminacion se incrementa a medida que el agua
discurre aguas abajo, uno de los indicadores del ICOMO es la presencia de coliformes que
procede de descargas de aguas residuales especialmente domésticas (Sierra, 2011),
resultados temporales similares fueron reportados por Chavarro y Gélvez (2016), Diaz et al.
(2017) y Gamarra et al. (2018), los valores de este indicador fueron influenciados
mayormente por la presencia de coliformes totales, seguido por la DBO y el porcentaje de
saturacion.
5.2.4. Indice de contaminacion por tréfico

El indice de contaminacion por trofico se mostrod en la Tabla 20, en ella se pudo
apreciar que el agua del rio presenta un estado mesotréfico en los puntos 1, 2 y 3 y un estado
eutrofico en los puntos 4, 5, 6, 7 y 8 durante la temporada de lluvia, mientras que en la
temporada de estiaje todos los puntos reportaron un estado eutrofico, esta variacion esta
asociada a la concentracion de fosforo total que puede llegar al agua por diversas causas
como el uso de fertilizantes a base de fosforo empleados en la agricultura, erosion de suelos,
suelos agricolas, escorrentias que lavan el suelo arrastrando nutrientes , y actividades
antropicas aledanas al cauce (Rapal, 2010), resultados similares fueron reportados por
Chavarro y Gélvez (2016) en las aguas de la quebrada Fucha.
5.3.  Correlacion Entre Los Parametros E ICOS

En la Tabla 21, se mostraron los valores de correlacion de los parametros fisicos,

quimicos y microbioldgicos del agua, durante la temporada de lluvia, en ella se pudo aprecia
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que todos los pardmetros se correlacionan positivamente, es decir, al incrementarse el valor
de un parametro los demds también se incrementan, aunque, el parametro porcentaje de
saturacion de oxigeno, no muestran correlacion alguna (p-value > 0,05).

Por otra parte, se pudo observar que ICOSUS mostr6 una correlacion positiva fuerte
con el ICOMI (0,9686), seguido por el ICOMO (0,5927), esto significa, que con el
increment6 de contaminacion por s6lidos suspendidos, la contaminacion por mineralizacion
y materia organica también incrementaron, de igual forma se pudo apreciar una correlacion
positiva fuerte entre el [COMO e ICOMI (0,6426).

La correlacion de los parametros fisicos quimicos y microbioldgicos evaluados
durante la temporada de estiaje se mostraron en la Tabla 22, en ella se pudo apreciar que la
mayoria de los pardmetros se correlaciona positivamente a excepcion del porcentaje de
oxigeno que su correlacion es negativa, no obstante, el parametro fésforo total no mostro
ninguna correlacion con los parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos e indices de
contaminacion (p-value > 0,05).

Con respecto a los indices de contaminacion se pudo apreciar que el ICOSUS
presento una correlacion fuerte positiva con el ICOMI (0,8300) e ICOMO (0,8484), de la

misma forma el [ICOMI e ICOMO (0,7535).
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Conclusiones

El agua de la microcuenca del rio Chumbao present6 variacion temporal y espacial
de los indices de contaminacion, presentando contaminacion por soélidos suspendidos,
mineralizacién, materia orgdnica y trofico, a excepcion de los dos primeros puntos de
muestreo, esto se relaciona con la inexistencia de actividades antropicas en esa zona,
contrariamente se aprecia que la contaminacién se incrementa a medida que agua sigue su
curso atravesando, evidenciando contaminacioén por materia organica e inorganica.

La cualificacion del agua a partir de los criterios del ICOSUS present6d grados de
contaminacion entre “ninguna’ a “baja” en ambas temporadas, con rangos entre 0,06 a 0,39
en la temporada de lluvia y valores entre 0,00 a 0,28 en la temporada de estiaje, en cuanto a
la variacion de los puntos de muestreo se precisa que los puntos 1, 2, 3,4y 5 de la temporada
de lluvia y los puntos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 8 de la temporada de estiaje no presentaron
contaminacion por sélidos suspendidos, sin embargo el resto de los puntos presentaron
contaminacion baja, esto se asocia a procesos erosivos y extractivos que generan material
particulado y coloidal.

El ICOMI, presentd grados de contaminacion entre “ninguna” a “baja” durante la
temporada de lluvia, y entre “ninguna” a “muy alta” durante la temporada de estiaje, con
valores entre 0,02 a 0,35 durante la temporada de lluvias y entre 0,08 a 0,90 durante el estiaje,
asimismo, los puntos 1, 2, 3, 4, 5y 6 de la temporada de lluvia y los puntos 1 y 2 de la
temporada de estiaje no presentaron contaminacion por mineralizacion, mientras que el resto
de los otros puntos presentaron contaminacion, estas variaciones estan relacionadas con la
presencia de sustancias ionizadas en el agua que incrementan la conductividad.

El ICOMO, present6 grados de contaminacion entre “ninguna” a “baja” durante la
temporada de lluvia y entre “ninguna” a “muy alta” en la temporada de estiaje, con valores

entre 0,11 a 0,34 durante la temporada de lluvia y 0,08 a 0,83 en la temporada de estiaje , en
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cuanto a los puntos de muestreo, los puntos 1 y 2 de ambas temporadas no mostraron
contaminacion, sin embargo a partir del punto 3 en ambas temporadas la contaminacion por
materia organica se incremento, esto se relaciona principalmente a la presencia de coliformes
totales por descargas de aguas residuales especialmente domésticas.

Las aguas de la microcuenca del Chumbao presentaron contaminacién por tréfico en
los puntos de muestreo y temporadas, a excepcion de los puntos 1,2 y 3 de la temporada de
lluvia que presentaron condiciones mesotroficas; este tipo de contaminacion se asocia con

la presencia de fosforo que denotan condiciones eutroficas.
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Recomendaciones

Establecer programas de vigilancia y proteccion de la calidad del agua de la
microcuenca Chumbao involucrando a los actores sociales como la Autoridad Local del
Agua, Municipalidades distritales y provinciales, Gobierno Regional, Universidades,
Comités de regantes y poblacion en general

Se recomienda al Gobierno Regional y Municipal otorgar un mayor grado de
prioridad en sus presupuestos de inversion anual, para la construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales, y reducir el impacto que generan las descargas de aguas
domésticas e industriales sobre la calidad del agua.

Realizar la difusién sobre la importancia de los estudios sobre el grado de
contaminacion que presenta las aguas de la microcuenca Chumbao, generalmente estos
aspectos no son perceptibles para las personas, pero los ecosistemas son altamente sensibles
a estos efectos.

Continuar con monitoreos periddicos de los parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos del agua de la microcuenca Chumbao, para hacer un seguimiento de la
calidad de sus aguas.

Profundizar en estudios mas rigurosos sobre el efecto de la contaminacion del agua

sobre las actividades productivas que emplean esta fuente hidrica.
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Anexo 1
ANOVA y analisis Tukey para Solidos suspendidos totales

Registro de pesos para cdlculo de sélidos suspendidos temporada de lluvia

Peso Peso Peso
inicial Peso final inicial Peso final inicial Peso final
Puntos de (PO) (P1) (PO) (P1) (PO) (P1)
muestreo R1 R2 R3
P1 16,8771 16,8959 17,6335 17,6522 16,6721 16,6918
P2 17,8348 17,8462 19,5034 19,5142 17,6307 17,6417
P3 18,4251 18,4386 19,0895 19,1033 18,2209 18,2346
P4 18,2443 18,2643 18,8368 18,8561 18,2401 18,2590
P5 19,2221 19,2411 19,8781 19,8975 19,0177 19,0369
P6 16,6283 16,6646 18,2846 18,3218 19,4242 19,4604
P7 17,5776 17,6295 19,1687 19,2199 19,3736 19,4245
P8 19,5933 19,6476 20,1847 20,2399 19,3896 19,4435

Nota: R1,R2 y R3 son las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente de los pesos iniciales y

finales para el cdlculo de los sdlidos suspendidos, el volumen de muestra filtrada fue de
400mL

Registro de pesos para cdlculo de solidos suspendidos temporada de estiaje

Peso Peso Peso
inicial Peso final inicial Peso final inicial Peso final
Puntos de (PO) (P1) (PO) (P1) (PO) (P1)
muestreo R1 R2 R3
P1 18,1543 18,1554 19,0841 19,0851 19,6721 19,673
P2 17,2229 17,2251 17,3074 17,3094 18,7136 18,7159
P3 19,0116 19,0196 18,1796 18,1878 19,7136 19,7211
P4 19,8162 19,8334 18,1514 18,1679 18,2401 18,2582
P5 19,1568 19,1634 19,4088 19,4156 19,6305 19,6371

P6 18,6807 18,6958 18,6807 18,6952 18,1722 18,1862
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P7 18,0116 18,0415 17,0116 17,0417 19,3590 19,3886

P8 18,6456 18,6672 18,6356 18,6568 18,6356 18,6571

Nota: R1,R2 y R3 son las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente de los pesos iniciales y

finales para el calculo de los solidos suspendidos, el volumen de muestra filtrada fue de

300mL

Datos Solidos suspendidos totales en los puntos de muestreo y temporada

Soélidos suspendidos (mg/L)

Puntos
de Lluvias Estiaje
Muestreo R1 R2 R3 x R1 R2 R3 X

P1 47,00 46,75 49,25 47,67 3,67 3,33 3,00 3,33
P2 28,50 27,00 27,50 27,67 7,33 6,67 7,67 7,22
P3 33,75 34,50 34,25 34,17 26,67 27,33 25,00 26,33
P4 50,00 48,25 47,25 48,50 57,33 55,00 60,33 57,56
P5 47,50 48,50 48,00 48,00 22,00 22,67 22,00 22,22
P6 90,75 93,00 90,50 91,42 50,33 48,33 46,67 48,44
P7 129,75 128,00 127,25 128,33 99,67 100,33 98,67 99,56
P8 135,75 138,00 134,75 136,17 72,00 70,67 71,67 71,44

Nota: R1,R2 y R3 son las repeticiones 1, 2 'y 3 respectivamente de los solidos suspendidos;

X es la media.

Tabla ANOVA SST — Puntos de muestreo (Lluvia)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 37909,5 7 5415,65 4825,08 0,0000
Intra grupos 17,9583 16 1,1224
Total (Corr.) 37927,5 23

Prueba de rangos multiples SST — Lluvia



Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD
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Punto Casos Media Grupos Homogéneos

2 3 27,6667 X

3 3 34,1667 X

1 3 47,6667 X

5 3 48,0 X

4 3 48,5 X

6 3 91,4167 X

7 3 128,333 X

8 3 136,167 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * 20,0 3,33809
1-3 * 13,5 3,33809
1-4 -0,833333 3,33809
1-5 -0,333333 3,33809
1-6 * -43,75 3,33809
1-7 * -80,6667 3,33809
1-8 * -88.5 3,33809
2-3 * -6,5 3,33809
2-4 * -20,8333 3,33809
2-5 * -20,3333 3,33809
2-6 * -63,75 3,33809
2-7 * -100,667 3,33809
2-8 * -108,5 3,33809
3-4 * -14,3333 3,33809
3-5 * -13,8333 3,33809
3-6 * -57,25 3,33809




Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
3-7 * -94,1667 3,33809
3-8 * -102,0 3,33809
4-5 0,5 3,33809
4-6 * -42,9167 3,33809
4-7 * -79,8333 3,33809
4-8 * -87,6667 3,33809
5-6 * -43,4167 3,33809
5-7 * -80,3333 3,33809
5-8 * -88,1667 3,33809
6-7 * -36,9167 3,33809
6-8 * -44.75 3,33809
7-8 * -7,83333 3,33809

* indica una diferencia significativa.
Tabla ANOVA SST — Puntos de muestreo (Estiaje)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 23413,2 7 3344,74 1961,87 0,0000
Intra grupos 27,2779 16 1,70487
Total (Corr.) 23440,4 23

Prueba de rangos multiples SST — Estiaje
Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Punto Casos Media Grupos Homogéneos
1 3 3,33333 X
2 3 7,22333 X
5 3 22,2233 X
3 3 26,3333 X
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3 48,4433

3 57,5533

3 71,4467

3 99,5567

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * -3,89 3,69606
1-3 * -23,0 3,69606
1-4 * -54,22 3,69606
1-5 * -18,89 3,69606
1-6 * -45,11 3,69606
1-7 * -96,2233 3,69606
1-8 * -68,1133 3,69606
2-3 * -19,11 3,69606
2-4 * -50,33 3,69606
2-5 * -15,0 3,69606
2-6 * -41,22 3,69606
2-7 * -92,3333 3,69606
2-8 * -64,2233 3,69606
3-4 * -31,22 3,69606
3-5 * 4,11 3,69606
3-6 * -22,11 3,69606
3-7 * 73,2233 3,69606
3-8 * -45,1133 3,69606
4-5 * 35,33 3,69606
4-6 * 9,11 3,69606
4-7 * -42,0033 3,69606
4-8 * -13,8933 3,69606
5-6 * -26,22 3,69606
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
5-7 * -77,3333 3,69606
5-8 * -49,2233 3,69606
6-7 * -51,1133 3,69606
6-8 * -23,0033 3,69606
7-8 * 28,11 3,69606

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOVA SST —Temporadas

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio  Razéon-F  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:PUNTOS DE MUESTREO 56171,9 7 8024,55 56,17 0,0000
B:TEMPORADAS 9560,09 1 9560,09 66,92 0,0000
RESIDUOS 5571,36 39 142,855
TOTAL (CORREGIDO) 71303,3 47

Prueba de rangos multiples SST — Temporadas

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TEMPORADAS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Estiaje (2) 24 42,0142 2,43974 X
Lluvia (1) 24 70,2396 2,43974 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * 28,2254 6,97892

* indica una diferencia significativa.



Anexo 2

ANOVA y analisis Tukey para Conductividad

Datos Conductividad en los puntos de muestreo y temporada
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Conductividad (uS/cm)

Puntos
de Lluvias Estiaje
Muestreo R1 R2 R3 x RI R2 R3 b

P1 29,00 30,00 29,00 29,33 92,00 93,00 91,00 92,00
P2 50,00 51,00 49,00 50,00 110,00 112,00 109,00 110,33
P3 59,00 61,00 58,00 59,33 236,00 238,00 234,00 236,00
P4 84,00 82,00 85,00 83,67 445,00 441,00 441,00 442,33
P5 106,00 109,00 105,00 106,67 461,00 473,00 454,00 462,67
P6 152,00 154,00 149,00 151,67 622,00 613,00 631,00 622,00
P7 205,00 209,00 203,00 205,67 904,00 895,00 899,00 899,33
P8 302,00 305,00 310,00 305,67 917,00 917,00 908,00 914,00

Nota: R1,R2 y R3 son las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente de la conductividad; X es

la media.
Tabla ANOVA Conductividad — Puntos de muestreo (Lluvia)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 182953, 7 26136,2 4939,12 0,0000
Intra grupos 84,6667 16 5,29167
Total (Corr.) 183038, 23

Prueba rangos multiples Conductividad — Lluvia
Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
1 3 29,3333 X
2 3 50,0 X
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Nivel Casos Media Grupos Homogéneos

3 3 59,3333 X

4 3 83,6667 X

5 3 106,667 X

6 3 151,667 X

7 3 205,667 X

8 3 305,667 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * -20,6667 6,51163
1-3 * -30,0 6,51163
1-4 * -54,3333 6,51163
1-5 * -77,3333 6,51163
1-6 * -122,333 6,51163
1-7 * -176,333 6,51163
1-8 * -276,333 6,51163
2-3 * -9,33333 6,51163
2-4 * -33,6667 6,51163
2-5 * -56,6667 6,51163
2-6 * -101,667 6,51163
2-7 * -155,667 6,51163
2-8 * -255,667 6,51163
3-4 * -24,3333 6,51163
3-5 * -47,3333 6,51163
3-6 * -92,3333 6,51163
3-7 * -146,333 6,51163
3-8 * -246,333 6,51163
4-5 * -23,0 6,51163
4-6 * -68,0 6,51163




Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

4-7 * -122,0 6,51163
4-8 * -222,0 6,51163
5-6 * -45,0 6,51163
5-7 * -99.,0 6,51163
5-8 * -199,0 6,51163
6-7 * -54,0 6,51163
6-28 * -154,0 6,51163
7-8 * -100,0 6,51163

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOVA Conductividad — Puntos de muestreo (Estiaje)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 2,19703E6 7 313861, 10760,96 0,0000
Intra grupos 466,667 16 29,1667
Total (Corr.) 2,1975E6 23

Prueba de rangos multiples Conductividad — Estiaje

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos

1 3 92,0 X

2 3 110,333 X

3 3 236,0 X

4 3 442,333 X

5 3 462,667 X

6 3 622,0 X

7 3 899,333 X

8 3 914,0 X




Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * -18,3333 15,2875
1-3 * -144,0 15,2875
1-4 * -350,333 15,2875
1-5 * -370,667 15,2875
1-6 * -530,0 15,2875
1-7 * -807,333 15,2875
1-8 * -822,0 15,2875
2-3 * -125,667 15,2875
2-4 * -332,0 15,2875
2-5 * 352,333 15,2875
2-6 * 511,667 15,2875
2-7 * -789,0 15,2875
2-8 * -803,667 15,2875
3-4 * 206,333 15,2875
3-5 * 226,667 15,2875
3-6 * -386,0 15,2875
3.7 * 663,333 15,2875
3-8 * -678,0 15,2875
4-5 * 20,3333 15,2875
4-6 * -179,667 15,2875
4.7 * -457,0 15,2875
4-8 * 471,667 15,2875
5-6 * -159,333 15,2875
5.7 * 436,667 15,2875
5-8 * 451,333 15,2875
6-7 * 277,333 15,2875

6-38 * -292,0 15,2875
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
7-8 -14,6667 15,2875
* indica una diferencia significativa.
Tabla ANOVA Conductividad —Temporadas
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: PUNTOS DE MUESTREO 1,7861E6 7 255157, 16,74 0,0000
B: TEMPORADAS 1,45603E6 1 1,45603E6 95,53 0,0000
RESIDUOS 594437, 39 15242,0
TOTAL (CORREGIDO) 3,83657E6 47

Prueba de rangos multiples Conductividad — Temporadas

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TEMPORADAS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Lluvia (1) 24 124,0 25,2008 X
Estiaje (2) 24 472,333 25,2008 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -348,333 72,0876

* indica una diferencia significativa.



Anexo 3

ANOVA y analisis Tukey para Alcalinidad

Datos Alcalinidad en los puntos de muestreo y temporada
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Alcalinidad (mg CaCOs/L)

Puntos de
Lluvias Estiaje
Muestreo
R1 R2 R3 X R1 R2 R3 x

P1 0,87 0,90 0,86 0,88 15,03 15,71 14,80 15,18
P2 2,56 2,65 2,53 2,58 20,30 20,60 20,83 20,58
P3 4,50 4,66 4,46 4,54 60,54 61,45 59,93 60,64
P4 5,10 5,28 5,05 5,14 80,00 78,97 82,80 80,59
P5 12,10 12,52 11,98 12,20 85,20 83,92 87,33 85,48
P6 20,05 20,35 19,75 20,05 130,40 132,36 130,14 130,97
P7 40,09 39,09 41,09 40,09 190,37 195,13 188,47 191,32
P8 55,10 53,72 54,82 54,55 135,10 131,72 138,48 135,10

Nota: R1,R2 y R3 son las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente de la alcalinidad; x es la

media.
Tabla ANOVA Alcalinidad — Puntos de muestreo (Lluvia)

Fuente Suma de Cuadrados Gl ~ Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 8210,84 7 1172,98 5415,72 0,0000
Intra grupos 3,4654 16 0,216588
Total (Corr.) 82143 23

Prueba de rangos multiples Alcalinidad — Lluvia

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
1 3 0,876667 X
2 3 2,58 X
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Nivel Casos Media Grupos Homogéneos

3 3 4,54 X

4 3 5,14333 X

5 3 12,2 X

6 3 20,05 X

7 3 40,09 X

8 3 54,5467 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * -1,70333 1,31738
1-3 * -3,66333 1,31738
1-4 * -4,26667 1,31738
1-5 * -11,3233 1,31738
1-6 * -19,1733 1,31738
1-7 * -39,2133 1,31738
1-8 * -53,67 1,31738
2-3 * -1,96 1,31738
2-4 * -2,56333 1,31738
2-5 * -9,62 1,31738
2-6 * -17,47 1,31738
2-7 * -37,51 1,31738
2-8 * -51,9667 1,31738
3-4 -0,603333 1,31738
3-5 * -7,66 1,31738
3-6 * -15,51 1,31738
3-7 * -35,55 1,31738
3-8 * -50,0067 1,31738
4-5 * -7,05667 1,31738

4-6 * -14,9067 1,31738
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
4-7 * -34,9467 1,31738
4-8 * -49,4033 1,31738
5-6 * -7,85 1,31738
5-7 * -27,89 1,31738
5-8 * -42,3467 1,31738
6-7 * -20,04 1,31738
6-8 * -34,4967 1,31738
7-8 * -14,4567 1,31738

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOV A Alcalinidad — Puntos de muestreo (Estiaje)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 76488.0 7 10926,9 2138,38 0,0000
Intra grupos 81,7581 16 5,10988
Total (Corr.) 76569,8 23

Prueba de rangos multiples Alcalinidad — Estiaje

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
1 3 15,18 X
2 3 20,5767 X
3 3 60,64 X
4 3 80,59 X
5 3 85,4833 X
6 3 130,967 X
8 3 135,1 X
7 3 191,323 X
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 -5,39667 5,70045
1-3 * -45,46 5,70045
1-4 * -65,41 5,70045
1-5 * -70,3033 5,70045
1-6 * -115,787 5,70045
1-7 * -176,143 5,70045
1-8 * -119,92 5,70045
2-3 * -40,0633 5,70045
2-4 * -60,0133 5,70045
2-5 * -64,9067 5,70045
2-6 * -110,39 5,70045
2-7 * -170,747 5,70045
2-8 * -114,523 5,70045
3-4 * -19,95 5,70045
3-5 * -24,8433 5,70045
3-6 * -70,3267 5,70045
3-7 * -130,683 5,70045
3-8 * -74,46 5,70045
4-5 -4,89333 5,70045
4-6 * -50,3767 5,70045
4-7 * -110,733 5,70045
4-8 * -54,51 5,70045
5-6 * -45,4833 5,70045
5-7 * -105,84 5,70045
5-8 * -49,6167 5,70045
6-7 * -60,3567 5,70045

6-38 -4,13333 5,70045
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

7-8 * 56,2233 5,70045

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOV A Alcalinidad —Temporadas

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razén-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: PUNTOS DE MUESTREO 62749,7 7 8964,24 16,16 0,0000
B: TEMPORADAS 63038,8 1 63038,8 113,65 0,0000
RESIDUOS 21631,4 39 554,651
TOTAL (CORREGIDO) 147420, 47

Prueba de rangos multiples Alcalinidad — Temporadas

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TEMPORADAS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Lluvia (1) 24 17,5033 4,80733 X
Estiaje (2) 24 89,9825 4,80733 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -72,4792 13,7515

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 4
ANOVA y analisis Tukey para Dureza

Datos Dureza en los puntos de muestreo y temporada

Dureza (mg CaCOs/L)
Puntos de
Lluvias Estiaje
Muestreo
R1 R2 R3 x R1 R2 R3 x

P1 13,56 13,76 13,36 19,27 23,80 24,04 23,44 23,76
P2 24,98 25,35 24,60 22,68 28,14 28,42 27,72 28,09
P3 20,39 20,69 20,08 26,80 30,10 30,40 29,86 30,12
P4 33,21 33,71 32,71 30,34 109,20 110,29 108,65 109,38
P5 27,56 27,97 26,87 41,13 122,40 123,62 120,56 122,19
P6 54,60 55,42 54,33 62,29 160,80 162,41 158,39 160,53
P7 69,68 70,73 68,98 62,08 160,20 161,80 159,88 160,63
P8 54,36 55,18 53,54 54,36 251,00 253,51 247,24 250,58

Nota: R1,R2 y R3 son las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente de la dureza; X es la media.

Tabla ANOVA Dureza — Puntos de muestreo (Lluvia)

Fuente Suma de Cuadrados Gl ~ Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 8303,03 7 1186,15 3645,24 0,0000
Intra grupos 5,20633 16 0,325396
Total (Corr.) 8308,24 23

Prueba de rangos multiples Dureza — Lluvia

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos

1 3 13,56 X

3 3 20,3867 X
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Nivel Casos Media Grupos Homogéneos

2 3 24,9767 X

5 3 27,4667 X

4 3 33,21 X

8 3 54,36 X

6 3 54,7833 X

7 3 69,7967 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * -11,4167 1,61473
1-3 * -6,82667 1,61473
1-4 * -19,65 1,61473
1-5 * -13,9067 1,61473
1-6 * -41,2233 1,61473
1-7 * -56,2367 1,61473
1-8 * -40,8 1,61473
2-3 * 4,59 1,61473
2-4 * -8,23333 1,61473
2-5 * -2,49 1,61473
2-6 * -29,8067 1,61473
2-7 * -44.82 1,61473
2-8 * -29,3833 1,61473
3-4 * -12,8233 1,61473
3-5 * -7,08 1,61473
3-6 * -34,3967 1,61473
3-7 * -49,41 1,61473
3-8 * -33,9733 1,61473
4-5 * 5,74333 1,61473
4-6 * -21,5733 1,61473
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4-7 * -36,5867 1,61473
4-8 * -21,15 1,61473
5-6 * -27,3167 1,61473
5-7 * -42,33 1,61473
5-8 * -26,8933 1,61473
6-7 * -15,0133 1,61473
6-8 0,423333 1,61473
7-8 * 15,4367 1,61473
* indica una diferencia significativa.
Tabla ANOVA Dureza — Puntos de muestreo (Estiaje)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 136658, 7 19522,6 8456,76 0,0000
Intra grupos 36,9363 16 2,30852
Total (Corr.) 136695, 23

Prueba de rangos multiples Dureza — Estiaje
Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
1 3 23,76 X
2 3 28,0933 X
3 3 30,12 X
4 3 109,38 X
5 3 122,193 X
6 3 160,533 X
7 3 160,627 X
8 3 250,583 X
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -4,33333 4,30091
1-3 * -6,36 4,30091
1-4 * -85,62 4,30091
1-5 * -98,4333 4,30091
1-6 * -136,773 4,30091
1-7 * -136,867 4,30091
1-8 * -226,823 4,30091
2-3 -2,02667 4,30091
2-4 * -81,2867 4,30091
2-5 * -94,1 4,30091
2-6 * -132,44 4,30091
2-7 * -132,533 4,30091
2-8 * -222,49 4,30091
3-4 * -79,26 4,30091
3-5 * -92,0733 4,30091
3-6 * -130,413 4,30091
3-7 * -130,507 4,30091
3-8 * -220,463 4,30091
4-5 * -12,8133 4,30091
4-6 * -51,1533 4,30091
4-7 * -51,2467 4,30091
4-8 * -141,203 4,30091
5-6 * -38,34 4,30091
5-7 * -38,4333 4,30091
5-8 * -128,39 4,30091
6-7 -0,0933333 4,30091
6-8 * -90,05 4,30091
7-8 * -89,9567 4,30091

* indica una diferencia significativa.



Tabla ANOVA Dureza — Temporadas
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: PUNTOS DE MUESTREO 100133, 7 14304,7 12,43 0,0000
B: TEMPORADAS 64551,7 1 64551,7 56,11 0,0000
RESIDUOS 44870,8 39 1150,53
TOTAL (CORREGIDO) 209555, 47

Prueba de rangos multiples Dureza — Temporadas

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TEMPORADAS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Lluvia (1) 24 37,3175 6,9238 X
Estiaje (2) 24 110,661 6,9238 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -73,3438 19,8057

*indica una diferencia significativa.
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Anexo 5
ANOVA y analisis Tukey para % Saturacion de oxigeno

Datos % Saturacion de oxigeno en los puntos de muestreo y temporada

% Saturacion de oxigeno

Puntos
de Lluvia Estiaje
Muestreo R1 R2 R3 x RI R2 R3 x

P1 104,50 105,60 104,00 104,70 92,70 93,60 92,20 92,83
P2 103,50 104,50 102,50 103,50 95,40 96,70 94,90 95,67
P3 104,20 105,80 103,70 104,57 91,70 92,60 90,80 91,70
P4 101,00 102,00 100,80 101,27 89,10 90,40 88,70 89,40
P5 101,80 102,80 101,30 101,97 115,90 117,10 115,30 116,10
P6 98,90 99,90 96,40 98,40 80,50 81,30 79,70 80,50
P7 101,20 102,70 100,70 101,53 48,70 49,20 48,50 48,80
P8 107,90 109,00 107,40 108,10 113,20 114,70 112,60 113,50

Nota: R1,R2 y R3 son las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del porcentaje de saturacion

de oxigeno; X es la media.

Tabla ANOVA % Saturacion de oxigeno — Puntos de muestreo (Lluvia)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 176,963 7 25,2804 22,79 0,0000
Intra grupos 17,7467 16 1,10917
Total (Corr.) 194,71 23

Prueba de rangos multiples % saturacion de oxigeno — Lluvia

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Punto Casos Media Grupos Homogéneos

6 3 98,4 X
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Punto Casos Media Grupos Homogéneos

4 3 101,267 XX

7 3 101,533 X

5 3 101,967 XX

2 3 103,5 XX

3 3 104,567 X

1 3 104,7 X

8 3 108,1 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 1,2 2,9812
1-3 0,133333 2,9812
1-4 * 3,43333 2,9812
1-5 2,73333 2,9812
1-6 * 6,3 2,9812
1-7 * 3,16667 2,9812
1-8 * -3,4 2,9812
2-3 -1,06667 2,9812
2-4 2,23333 2,9812
2-5 1,53333 2,9812
2-6 * 5,1 2,9812
2-7 1,96667 2,9812
2-8 * -4,6 2,9812
3-4 * 3.3 2,9812
3-5 2,6 2,9812
3-6 * 6,16667 2,9812
3-7 * 3,03333 2,9812
3-8 * -3,53333 2,9812
4-5 -0,7 2,9812
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
4-6 2,86667 2,9812
4-7 -0,266667 2,9812
4-8 * -6,83333 2,9812
5-6 * 3,56667 2,9812
5-7 0,433333 2,9812
5-8 * -6,13333 2,9812
6-7 * -3,13333 2,9812
6-8 * -9,7 2,9812
7-8 * -6,56667 2,9812

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOVA % Saturacion de oxigeno — Puntos de muestreo (Estiaje)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 9166,52 7 1309,5 1822,97 0,0000
Intra grupos 11,4933 16 0,718333
Total (Corr.) 9178,02 23

Prueba de rangos multiples % Saturacion de oxigeno — Estiaje

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Punto Casos Media Grupos Homogéneos
7 3 48,8 X
6 3 80,5 X
4 3 89,4 X
3 3 91,7 XX
1 3 92,8333 X
2 3 95,6667 X

8 3 113,5 X
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3 116,1
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -2,83333 2,39914
1-3 1,13333 2,39914
1-4 * 3,43333 2,39914
1-5 * -23,2667 2,39914
1-6 * 12,3333 2,39914
1-7 * 44,0333 2,39914
1-8 * -20,6667 2,39914
2-3 * 3,96667 2,39914
2-4 * 6,26667 2,39914
2-5 * -20,4333 2,39914
2-6 * 15,1667 2,39914
2-7 * 46,8667 2,39914
2-8 * -17,8333 2,39914
3-4 2,3 2,39914
3-5 * -24.,4 2,39914
3-6 * 11,2 2,39914
3-7 * 42,9 2,39914
3-8 * -21,8 2,39914
4-5 * -26,7 2,39914
4-6 * 8,9 2,39914
4-7 * 40,6 2,39914
4-8 * -24,1 2,39914
5-6 * 35,6 2,39914
5-7 * 67,3 2,39914
5-8 * 2,6 2,39914
6-7 * 31,7 2,39914
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
6-8 * -33,0 2,39914
7-8 * -64,7 2,39914

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOVA % saturacion de oxigeno — Temporadas

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: PUNTOS DE MUESTREO 5296,72 7 756,674 7,24 0,0000
B: TEMPORADAS 1711,24 1 1711,24 16,37 0,0002
RESIDUOS 4076,01 39 104,513
TOTAL (CORREGIDO) 11084,0 47

Prueba de rangos multiples % saturacion de oxigeno — Temporadas

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TEMPORADAS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Estiaje (2) 24 91,0625 2,08679 X
Lluvia (1) 24 103,004 2,08679 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * 11,9417 5,96932

* indica una diferencia significativa.



Anexo 6

ANOVA y analisis Tukey para DBOs

Datos DBOS en los puntos de muestreo y temporada
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DBOs(mgO»/L)
Puntos de
Lluvias Estiaje
Muestreo
R1 R2 R3 X R1 R2 R3 x

P1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P4 0,00 0,00 0,00 0,00 27,90 28,46 27,48 27,95
P5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P6 0,25 0,26 0,25 0,25 3,20 3,26 3,15 3,20
P7 0,70 0,71 0,69 0,70 28,50 29,07 28,22 28,60
P8 0,85 0,87 0,84 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota: R1,R2 y R3 son las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente de la demanda bioquimica

de oxigeno; X es la media.

Tabla ANOVA DBOS — Puntos de muestreo (Lluvia)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 2,62305 7 0,374721 8175,74 0,0000
Intra grupos 0,000733333 16 0,0000458333
Total (Corr.) 2,62378 23

Prueba de rangos multiples DBO5 — Lluvia

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Nivel

Casos Media

Grupos Homogéneos

3 0 X
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Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
3 3 0 X
2 3 0 X
5 3 0 X
4 3 0 X
6 3 0,253333 X
7 3 0,7 X
8 3 0,853333 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 0 0,0191639
1-3 0 0,0191639
1-4 0 0,0191639
1-5 0 0,0191639
1-6 * -0,253333 0,0191639
1-7 * -0,7 0,0191639
1-8 * -0,853333 0,0191639
2-3 0 0,0191639
2-4 0 0,0191639
2-5 0 0,0191639
2-6 * -0,253333 0,0191639
2-7 * -0,7 0,0191639
2-8 * -0,853333 0,0191639
3-4 0 0,0191639
3-5 0 0,0191639
3-6 * -0,253333 0,0191639
3-7 * -0,7 0,0191639
3-8 * -0,853333 0,0191639
4-5 0 0,0191639
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
4-6 * -0,253333 0,0191639
4-17 * -0,7 0,0191639
4-8 * -0,853333 0,0191639
5-6 * -0,253333 0,0191639
5-7 * -0,7 0,0191639
5-8 * -0,853333 0,0191639
6-7 * -0,446667 0,0191639
6-8 * -0,6 0,0191639
7-8 * -0,153333 0,0191639

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOVA DBOS — Puntos de muestreo (Estiaje)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 3488,52 7 498,36 9220,34 0,0000
Intra grupos 0,8648 16 0,05405
Total (Corr.) 3489,38 23

Prueba de rangos multiples DBOS5 — Estiaje

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
8 3 0 X
3 3 0 X
2 3 0 X
5 3 0 X
1 3 0 X
6 3 3,20333 X
4 3 27,9467 X
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3 28,5967 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 0 0,658099
1-3 0 0,658099
1-4 * -27,9467 0,658099
1-5 0 0,658099
1-6 * -3,20333 0,658099
1-7 * -28,5967 0,658099
1-8 0 0,658099
2-3 0 0,658099
2-4 * -27,9467 0,658099
2-5 0 0,658099
2-6 * -3,20333 0,658099
2-7 * -28,5967 0,658099
2-8 0 0,658099
3-4 * -27,9467 0,658099
3-5 0 0,658099
3-6 * -3,20333 0,658099
3-7 * -28,5967 0,658099
3-8 0 0,658099
4-5 * 27,9467 0,658099
4-6 * 24,7433 0,658099
4-7 -0,65 0,658099
4-8 * 27,9467 0,658099
5-6 * -3,20333 0,658099
5-7 * -28,5967 0,658099
5-8 0 0,658099

6-7 * -25,3933 0,658099
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
6-8 * 3,20333 0,658099
7-8 * 28,5967 0,658099

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOVA DBOS — Temporadas

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio

EFECTOS PRINCIPALES

Razon-F Valor-P

A: PUNTOS DE MUESTREO 1767,58 7 252,511
B: TEMPORADAS 629,446 1 629,446
RESIDUOS 1724,43 39 44,2161

TOTAL (CORREGIDO) 4121,45 47

5,71 0,0001

14,24 0,0005

Prueba de rangos multiples DBOS5 — Temporadas

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TEMPORADAS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Lluvia (1) 24 0,225833 1,35733 X
Estiaje (2) 24 7,46833 1,35733 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -7,2425 3,88266

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 7
ANOVA y analisis Tukey para Fosforo total

Datos Fosforo total en los puntos de muestreo y temporada

Fosforo total (mg P/L)
Puntos de
Lluvia Estiaje
Muestreo
R1 R2 R3 X R1 R2 R3 x

P1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,70 0,70 0,68 0,69
P2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,04 0,04
P3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,25 0,25 0,26 0,25
P4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,55 0,56 0,55 0,55
P5 0,04 0,04 0,04 0,04 0,51 0,50 0,50 0,50
P6 0,06 0,06 0,06 0,06 0,61 0,61 0,61 0,61
P7 0,14 0,15 0,14 0,14 0,48 0,49 0,47 0,48
P8 0,10 0,10 0,10 0,10 0,47 0,46 0,47 0,47

Nota: R1,R2 y R3 son las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del fosforo total; X es la

media.
Tabla ANOV A Fésforo total — Puntos de muestreo (Lluvia)

Fuente Suma de Cuadrados Gl ~ Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,0437292 7 0,00624702 1499,29 0,0000
Intra grupos 0,0000666667 16 0,00000416667
Total (Corr.) 0,0437958 23

Prueba de rangos multiples Fosforo total — Lluvia)
Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Punto Casos Media Grupos Homogéneos

2 3 0,01 X
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Punto Casos Media Grupos Homogéneos

3 3 0,02 X

1 3 0,02 X

5 3 0,04 X

4 3 0,05 X

6 3 0,06 X

8 3 0,1 X

7 3 0,143333 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * 0,01 0,00577814
1-3 0 0,00577814
1-4 * -0,03 0,00577814
1-5 * -0,02 0,00577814
1-6 * -0,04 0,00577814
1-7 * -0,123333 0,00577814
1-8 * -0,08 0,00577814
2-3 * -0,01 0,00577814
2-4 * -0,04 0,00577814
2-5 * -0,03 0,00577814
2-6 * -0,05 0,00577814
2-17 * -0,133333 0,00577814
2-8 * -0,09 0,00577814
3-4 * -0,03 0,00577814
3-5 * -0,02 0,00577814
3-6 * -0,04 0,00577814
3-7 * -0,123333 0,00577814
3-8 * -0,08 0,00577814
4-5 * 0,01 0,00577814
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
4-6 * -0,01 0,00577814
4-7 * -0,0933333 0,00577814
4-8 * -0,05 0,00577814
5-6 * -0,02 0,00577814
5-7 * -0,103333 0,00577814
5-8 * -0,06 0,00577814
6-7 * -0,0833333 0,00577814
6-8 * -0,04 0,00577814
7-8 * 0,0433333 0,00577814

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOV A Fosforo total — Puntos de muestreo (Estiaje)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,918867 7 0,131267 2864,00 0,0000
Intra grupos 0,000733333 16 0,0000458333
Total (Corr.) 0,9196 23

Prueba de rangos multiples Fosforo total — Estiaje
Meétodo: 95, 0 porcentaje Tukey HSD
Punto Casos Media Grupos Homogéneos
2 3 0,04 X
3 3 0,253333 X
8 3 0,466667 X
7 3 0,48 X
5 3 0,503333 X
4 3 0,553333 X
6 3 0,61 X
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1 3 0,693333
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * 0,653333 0,0191639
1-3 * 0,44 0,0191639
1-4 * 0,14 0,0191639
1-5 * 0,19 0,0191639
1-6 * 0,0833333 0,0191639
1-7 * 0,213333 0,0191639
1-8 * 0,226667 0,0191639
2-3 * -0,213333 0,0191639
2-4 * -0,513333 0,0191639
2-5 * -0,463333 0,0191639
2-6 * -0,57 0,0191639
2-7 * -0,44 0,0191639
2-8 * -0,426667 0,0191639
3-4 * -0,3 0,0191639
3-5 * -0,25 0,0191639
3-6 * -0,356667 0,0191639
3-7 * -0,226667 0,0191639
3-8 * -0,213333 0,0191639
4-5 * 0,05 0,0191639
4-6 * -0,0566667 0,0191639
4-17 * 0,0733333 0,0191639
4-8 * 0,0866667 0,0191639
5-6 * -0,106667 0,0191639
5-7 * 0,0233333 0,0191639
5-8 * 0,0366667 0,0191639
6-7 * 0,13 0,0191639
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
6-8 * 0,143333 0,0191639
7-8 0,0133333 0,0191639

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOVA Fosforo total — Temporadas

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: PUNTOS DE MUESTREO 0,540398 7 0,0771997 7,12 0,0000
B: TEMPORADAS 1,86835 1 1,86835 172,26 0,0000
RESIDUOS 0,422998 39 0,0108461
TOTAL (CORREGIDO) 2,83175 47

Prueba de rangos multiples Fosforo total — Temporadas

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TEMPORADAS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Lluvia (1) 24 0,0554167 0,0212584 X
Estiaje (2) 24 0,45 0,0212584 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -0,394583 0,0608102

* indica una diferencia significativa.



Anexo 8

Resultados coliformes totales en los puntos de muestreo y temporada
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Puntos Lluvia Estiaje
de NMP/100 NMP/100
muestre 10! 102 1073 mL 10! 102 103 mL
0
P1 2 1 0 1500 1 1 0 700
P2 2 1 1 2000 3 0 0 2300
P3 3 0 2 6400 3 3 0 24000
P4 3 3 2 110000 3 3 3 >110000
P5 3 3 2 110000 3 3 2 110000
P6 3 3 3 >110000 3 3 3 >110000
P7 3 3 3 >110000 3 3 3 >110000
P8 3 3 3 >110000 3 3 1 46000

Nota: 1071,1072y 1073 son las diluciones para la determinacion de coliformes totales,

NMP/100mL es el Numero mas probable por 100 mililitros.



126

MPN values per 100ml of sample and 95% confidence limits for various combinations of
positive and negative results (when three 10-ml, three 1-ml, and three 0,1-ml test

portions are used)

MPHN (per 95% confidence

Mo. of tubes giving a positive reaction 100 mil) limits

3 of 10ml J of 1ml 3 of 0.1 ml Lower Upper
0 0 1 3 = d
0 1 0 3 = 13
0 0 0 4 = 20
1 0 1 7 21
1 1 0 7 23
1 1 1 11 3 36
1 2 0 11 3 36
2 0 0 3 1 36
2 0 1 14 3 a7
2 1 0 16 3 44
2 1 1 20 7 449
2 2 0 21 4 47
2 2 1 28 10 149
3 0 0 23 4 120
3 0 1 39 7 130
3 0 2 64 15 a7
3 1 Q 48 7 210
3 1 1 75 14 230
3 1 2 120 30 380
3 2 0 93 15 380
3 2 1 150 30 440
3 2 2 210 35 470
3 3 0 240 36 1300
3 3 1 460 71 2400
3 3 2 1100 180 4800

Fuente: Extraido de World Health Organization Geneva (1997). Guidelines for drinking-

water quality



Anexo 9
ANOVA y andlisis Tukey para ICOSUS

Datos ICOSUS en los puntos de muestreo y temporada
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ICOSUS
Puntos de
Lluvias Estiaje
Muestreo
R1 R2 R3 X R1 R2 R3 x

P1 0,12 0,12 0,13 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
P2 0,07 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
P3 0,08 0,08 0,08 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06
P4 0,13 0,12 0,12 0,13 0,15 0,15 0,16 0,15
P5 0,12 0,13 0,12 0,12 0,05 0,05 0,05 0,05
P6 0,25 0,26 0,25 0,25 0,13 0,12 0,12 0,13
P7 0,37 0,36 0,36 0,36 0,28 0,28 0,28 0,28
P8 0,39 0,39 0,38 0,39 0,20 0,19 0,19 0,19

Nota: R1,R2 y R3 son las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del indice de contaminacion

por solidos suspendidos; X es la media

Tabla ANOVA ICOSUS — Puntos de muestreo (Lluvia)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,342629 7 0,048947 1678,18 0,0000
Intra grupos 0,000466667 16 0,0000291667
Total (Corr.) 0,343096 23

Prueba de rangos multiples ICOSUS — Lluvia
Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Punto Casos Media Grupos Homogéneos

2 3 0,0633333 X
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Punto Casos Media Grupos Homogéneos
3 3 0,08 X
4 3 0,123333 X
5 3 0,123333 X
1 3 0,123333 X
6 3 0,253333 X
7 3 0,363333 X
8 3 0,386667 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * 0,06 0,0152875
1-3 * 0,0433333 0,0152875
1-4 0 0,0152875
1-5 0 0,0152875
1-6 * -0,13 0,0152875
1-7 * -0,24 0,0152875
1-8 * -0,263333 0,0152875
2-3 * -0,0166667 0,0152875
2-4 * -0,06 0,0152875
2-5 * -0,06 0,0152875
2-6 * -0,19 0,0152875
2-17 * -0,3 0,0152875
2-8 * -0,323333 0,0152875
3-4 * -0,0433333 0,0152875
3-5 * -0,0433333 0,0152875
3-6 * -0,173333 0,0152875
3-7 * -0,283333 0,0152875
3-8 * -0,306667 0,0152875

4-5 0 0,0152875




129

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
4-6 * -0,13 0,0152875
4-7 * -0,24 0,0152875
4-8 * -0,263333 0,0152875
5-6 * -0,13 0,0152875
5-7 * -0,24 0,0152875
5-8 * -0,263333 0,0152875
6-7 * -0,11 0,0152875
6-8 * -0,133333 0,0152875
7-8 * -0,0233333 0,0152875

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOVA ICOSUS — Puntos de muestreo (Estiaje)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,20445 7 0,0292071 2336,57 0,0000
Intra grupos 0,0002 16 0,0000125
Total (Corr.) 0,20465 23

Prueba de rangos multiples ICOSUS - Estiaje

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Punto Casos Media Grupos Homogéneos
2 3 0 X
1 3 0 X
5 3 0,05 X
3 3 0,06 X
6 3 0,123333 X
4 3 0,153333 X
8 3 0,193333 X
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7 3 0,28
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 0 0,010008
1-3 * -0,06 0,010008
1-4 * -0,153333 0,010008
1-5 * -0,05 0,010008
1-6 * -0,123333 0,010008
1-7 * -0,28 0,010008
1-8 * -0,193333 0,010008
2-3 * -0,06 0,010008
2-4 * -0,153333 0,010008
2-5 * -0,05 0,010008
2-6 * -0,123333 0,010008
2-7 * -0,28 0,010008
2-8 * -0,193333 0,010008
3-4 * -0,0933333 0,010008
3-5 0,01 0,010008
3-6 * -0,0633333 0,010008
3-7 * -0,22 0,010008
3-8 * -0,133333 0,010008
4-5 * 0,103333 0,010008
4-6 * 0,03 0,010008
4-7 * -0,126667 0,010008
4-8 * -0,04 0,010008
5-6 * -0,0733333 0,010008
5-7 * -0,23 0,010008
5-8 * -0,143333 0,010008
6-7 * -0,156667 0,010008
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
6-8 * -0,07 0,010008
7-8 * 0,0866667 0,010008
* indica una diferencia significativa.
Tabla ANOVA ICOSUS — Temporadas
Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio  Razén-F  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: PUNTO DE MUESTREO 0,497248 7 0,0710354 54,86 0,0000
B: TEMPORADA 0,0808521 1 0,0808521 62,44 0,0000
RESIDUOS 0,0504979 39 0,00129482
TOTAL (CORREGIDO) 0,628598 47

Prueba de rangos multiples ICOSUS — Temporadas

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Temporada Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
2 24 0,1075 0,00734512 X
1 24 0,189583 0,00734512 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * 0,0820833 0,0210109

* indica una diferencia significativa.



Anexo 10
ANOVA y analisis Tukey para ICOMO

Datos ICOMI en los puntos de muestreo y temporada
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ICOMI
Puntos de
Lluvia Estiaje
Muestreo
R1 R2 R3 X R1 R2 R3 X

P1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,08 0,08 0,08
P2 0,03 0,04 0,03 0,03 0,10 0,10 0,10 0,10
P3 0,04 0,05 0,04 0,04 0,30 0,30 0,29 0,30
P4 0,07 0,07 0,07 0,07 0,64 0,71 0,63 0,66
P5 0,09 0,10 0,09 0,09 0,73 0,72 0,73 0,73
P6 0,17 0,17 0,16 0,17 0,80 0,80 0,80 0,80
P7 0,26 0,27 0,26 0,26 0,90 0,91 0,90 0,90
P8 0,35 0,35 0,35 0,35 0,81 0,80 0,81 0,81

Nota: R1,R2 y R3 son las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del indice de contaminacion

por mineralizacion; X es la media

Tabla ANOVA ICOMI — Puntos de muestreo (Lluvia)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,304267 7 0,0434667 2086,40 0,0000
Intra grupos 0,000333333 16 0,0000208333
Total (Corr.) 0,3046 23

Prueba de rangos multiples ICOMI — Lluvia
Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Nivel Casos Media Grupos Homogéneos

1 3 0,02 X
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Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
2 3 0,0333333 X
3 3 0,0433333 X
4 3 0,07 X
5 3 0,0933333 X
6 3 0,166667 X
7 3 0,263333 X
8 3 0,35 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -0,0133333 0,0129203
1-3 * -0,0233333 0,0129203
1-4 * -0,05 0,0129203
1-5 * -0,0733333 0,0129203
1-6 * -0,146667 0,0129203
1-7 * -0,243333 0,0129203
1-8 * -0,33 0,0129203
2-3 -0,01 0,0129203
2-4 * -0,0366667 0,0129203
2-5 * -0,06 0,0129203
2-6 * -0,133333 0,0129203
2-7 * -0,23 0,0129203
2-8 * -0,316667 0,0129203
3-4 * -0,0266667 0,0129203
3-5 * -0,05 0,0129203
3-6 * -0,123333 0,0129203
3-7 * -0,22 0,0129203
3-8 * -0,306667 0,0129203
4-5 * -0,0233333 0,0129203
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
4-6 * -0,0966667 0,0129203
4-17 * -0,193333 0,0129203
4-8 * -0,28 0,0129203
5-6 * -0,0733333 0,0129203
5-7 * -0,17 0,0129203
5-8 * -0,256667 0,0129203
6-7 * -0,0966667 0,0129203
6-8 * -0,183333 0,0129203
7-8 * -0,0866667 0,0129203

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOVA ICOMI — Puntos de muestreo (Estiaje)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 2,35207 7 0,33601 1322,00 0,0000
Intra grupos 0,00406667 16 0,000254167
Total (Corr.) 2,35613 23

Prueba de rangos multiples ICOMI — Estiaje)

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Nivel Casos Media Grupos Homogéneos
1 3 0,08 X
2 3 0,1 X
3 3 0,296667 X
4 3 0,66 X
5 3 0,726667 X
6 3 0,8 X
8 3 0,806667 X
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3 0,903333
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 -0,02 0,0451287
1-3 * -0,216667 0,0451287
1-4 * -0,58 0,0451287
1-5 * -0,646667 0,0451287
1-6 * -0,72 0,0451287
1-7 * -0,823333 0,0451287
1-8 * -0,726667 0,0451287
2-3 * -0,196667 0,0451287
2-4 * -0,56 0,0451287
2-5 * -0,626667 0,0451287
2-6 * -0,7 0,0451287
2-7 * -0,803333 0,0451287
2-8 * -0,706667 0,0451287
3-4 * -0,363333 0,0451287
3-5 * -0,43 0,0451287
3-6 * -0,503333 0,0451287
3-7 * -0,606667 0,0451287
3-8 * -0,51 0,0451287
4-5 * -0,0666667 0,0451287
4-6 * -0,14 0,0451287
4-7 * -0,243333 0,0451287
4-8 * -0,146667 0,0451287
5-6 * -0,0733333 0,0451287
5-7 * -0,176667 0,0451287
5-8 * -0,08 0,0451287
6-7 * -0,103333 0,0451287
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
6-8 -0,00666667 0,0451287
7-8 * 0,0966667 0,0451287
* indica una diferencia significativa.
Tabla ANOVA ICOMI — Temporadas
Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio  Razéon-F  Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: PUNTOS DE MUESTREO
B: TEMPORADAS
RESIDUOS

TOTAL (CORREGIDO)

1,97863 7 0,282662
2,08333 1 2,08333
0,6821 39 0,0174897
4,74407 47

16,16 0,0000

119,12 0,0000

Prueba de rangos multiples ICOMI — Temporadas

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TEMPORADAS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Lluvia (1) 24 0,13 0,0269952 X
Estiaje (2) 24 0,546667 0,0269952 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -0,416667 0,0772203

* indica una diferencia significativa.



Anexo 11
ANOVA y analisis Tukey para ICOMO

Datos ICOMO en los puntos de muestreo y temporada
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ICOMO
Puntos de
Lluvias Estiaje
Muestreo
R1 R2 R3 X R1 R2 R3 x

P1 0,11 0,11 0,11 0,11 0,08 0,07 0,08 0,08
P2 0,14 0,14 0,14 0,14 0,16 0,16 0,16 0,16
P3 0,23 0,23 0,23 0,23 0,36 0,36 0,36 0,36
P4 0,33 0,33 0,33 0,33 0,69 0,69 0,69 0,69
P5 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
P6 0,34 0,33 0,35 0,34 0,50 0,50 0,50 0,50
P7 0,33 0,33 0,33 0,33 0,83 0,83 0,83 0,83
P8 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

Nota: R1,R2 y R3 son las repeticiones 1, 2 y 3 respectivamente del indice de contaminacion

por materia organica; X es la media

Tabla ANOVA ICOMO - Puntos de muestreo (Lluvia)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,19005 7 0,02715 2172,00 0,0000
Intra grupos 0,0002 16 0,0000125
Total (Corr.) 0,19025 23

Prueba de rangos multiples ICOMO — Lluvia

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Punto Casos Media Grupos Homogéneos

1 3 0,11 X
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Punto Casos Media Grupos Homogéneos

2 3 0,14 X

3 3 0,23 X

7 3 0,33 X

5 3 0,33 X

8 3 0,33 X

4 3 0,33 X

6 3 0,34 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * -0,03 0,010008
1-3 * -0,12 0,010008
1-4 * -0,22 0,010008
1-5 * -0,22 0,010008
1-6 * -0,23 0,010008
1-7 * -0,22 0,010008
1-8 * -0,22 0,010008
2-3 * -0,09 0,010008
2-4 * -0,19 0,010008
2-5 * -0,19 0,010008
2-6 * -0,2 0,010008
2-7 * -0,19 0,010008
2-8 * -0,19 0,010008
3-4 * -0,1 0,010008
3-5 * -0,1 0,010008
3-6 * -0,11 0,010008
3-7 * -0,1 0,010008
3-8 * -0,1 0,010008

4-5 0 0,010008




139

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
4-6 -0,01 0,010008
4-7 0 0,010008
4-8 0 0,010008
5-6 -0,01 0,010008
5-7 0 0,010008
5-8 0 0,010008
6-7 0,01 0,010008
6-8 0,01 0,010008
7-8 0 0,010008

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOVA ICOMO — Puntos de muestreo (Estiaje)

Fuente Suma de Cuadrados Gl ~ Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Entre grupos 1,35543 7 0,193633 46471,86 0,0000
Intra grupos 0,0000666667 16 0,00000416667
Total (Corr.) 1,3555 23

Prueba de rangos multiples ICOMO — Estiaje

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Punto Casos Media Grupos Homogéneos
1 3 0,0766667 X
2 3 0,16 X
8 3 0,33 X
5 3 0,33 X
3 3 0,36 X
6 3 0,5 X
4 3 0,69 X
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7 3 0,83 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -0,0833333 0,00577814
1-3 * -0,283333 0,00577814
1-4 * -0,613333 0,00577814
1-5 * -0,253333 0,00577814
1-6 * -0,423333 0,00577814
1-7 * -0,753333 0,00577814
1-8 * -0,253333 0,00577814
2-3 * -0,2 0,00577814
2-4 * -0,53 0,00577814
2-5 * -0,17 0,00577814
2-6 * -0,34 0,00577814
2-7 * -0,67 0,00577814
2-8 * -0,17 0,00577814
3-4 * -0,33 0,00577814
3-5 * 0,03 0,00577814
3-6 * -0,14 0,00577814
3-7 * -0,47 0,00577814
3-8 * 0,03 0,00577814
4-5 * 0,36 0,00577814
4-6 * 0,19 0,00577814
4-7 * -0,14 0,00577814
4-8 * 0,36 0,00577814
5-6 * -0,17 0,00577814
5-7 * -0,5 0,00577814
5-8 0 0,00577814
6-7 * -0,33 0,00577814
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Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
6-8 * 0,17 0,00577814
7-8 * 0,5 0,00577814

* indica una diferencia significativa.

Tabla ANOVA ICOMO - Temporadas

Suma de
Fuente Gl Cuadrado Medio Razéon-F  Valor-P
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A: PUNTOS DE MUESTREO 1,15231 7 0,164616 16,32 0,0000
B: TEMPORADAS 0,242252 1 0,242252 24,01 0,0000
RESIDUOS 0,393431 39 0,010088
TOTAL (CORREGIDO) 1,788 47

Prueba de rangos multiples ICOMO — Temporadas

Meétodo: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TEMPORADAS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Lluvia (1) 24 0,2675 0,020502 X
Estiaje (2) 24 0,409583 0,020502 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -0,142083 0,0586465

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 12
Cdlculo de Indice de contaminacién por sélidos suspendidos, por mineralizacion y materia
organica

indice de contaminacién por sélidos suspendidos

Para el calculo del indice de contaminacion por sélidos suspendidos se empled los
resultados de solidos suspendidos totales, mostrado en el anexo 1, por ejemplo, en el punto
8 de la temporada de Iluvia la concentracion de los solidos suspendidos fue 136,75 mg/L,
reemplazando en la ecuacion 9 obtenemos:

ICOSUS = —-0,02 + 0,003 x 136,75 (mg/L)

ICOSUS = 0,39

indice de contaminacién por mineralizacion

Para el calculo del indice de contaminacion por mineralizacion se empleo los
resultados de conductividad, alcalinidad y dureza, mostrados en los anexos 2, 3 y 4
respectivamente, por ejemplo, en el punto 6 de la temporada de lluvia los resultados
promedios de conductividad, alcalinidad y dureza fueron de 151,67uS/cm;
20,05mgCaC03/Ly 62,29mgCaC03/L respectivamente, reemplazando estos valores en las
ecuaciones 2, 3 y 4 obtenemos los indices de conductividad, alcalinidad y dureza,
posteriormente reemplazamos estos valores en la ecuacion 1 y obtenemos el indice de
contaminacion por mineralizacion promedio para el punto 6 de la temporada de lluvia.

El indice de conductividad se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Logio Iconduc. = —3,26 + 1,34 Logq9 X 151,67

Ieonduc. = 0,46
El indice de dureza se obtiene a partir de la siguiente expresion:
Logio laureza = —9,09 + 4,40 Log ¢ X 62,29

ljureza = 0,06
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El indice de alcalinidad se obtiene a partir de la siguiente expresion:
Lyicatinidaa = —0,25+ 0,005 x 20,05

Como la alcalinidad es menor a 50 mg /L, tiene un indice de alcalinidad = 0.

Reemplazando en la ecuacion 1 obtenemos el ICOMI para el punto 6 de la temporada

de lluvia.
1
ICOMI = 3 (0,46 + 0,06 +0) =0,17

ndice de contaminacién por materia orgsnica

Para el céalculo del indice de contaminacion por materia organica se empled los
resultados de porcentaje de saturacion, DBO y coliformes totales, mostrados en los anexos
5, 6 y 9 respectivamente, por ejemplo, en el punto 7 de la temporada de estiaje los resultados
promedios de DBO, porcentaje de saturacion y coliformes totales fueron de 48,80%,
28,60mg0, /Ly 110000 NMP/100mL respectivamente, reemplazando estos valores en las
ecuaciones 6, 7 y 8 obtenemos los indices de DBO, coliformes totales y porcentaje de
saturacion, posteriormente reemplazamos en la ecuacion 5 y obtenemos el indice de
contaminacion por materia organica promedio para el punto 7 de la temporada de estiaje.

Ipgo =—0,05+ 0,70 Logo X 28,60

Ipgo = 0,97

El indice de coliformes totales se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Icot Tor. = —1,44 + 0,56 Logo X 110000

Como los coliformes totales son mayores a 20 000 NMP /100mL, Iy 7or. = 1

El indice de porcentaje de saturacion se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Lo, oxigeno =1 — 0,01 X 48,80

Iy, oxigeno = 0,51
Reemplazando en la ecuacion 5 obtenemos el ICOMO para el punto 7 de la

temporada de estiaje.



144

1
ICOMO =5 (0,97 +1+0,51)

ICOMO = 0,83
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Anexo 13

Certificado de calidad del espectrofotometro Hanna Iris HIS01

B

llinstruments

HI801 Quality Certificate

Serial Number: Firmware Version: Baseboard Firmware:
81181401 1.02 1.3

Hanna instruments certifies that this instrument has been produced, calibrated and tested to meet all applicable Hanna procedures, using
standards and reference instruments, the accuracy of which is traceable to the National Institute of Standards (NIST) in the USA or to
internationally acceptable national physical standards. The standards and reference instruments used in calibration and testing are supported by a
calibration system which meets requirements of ISO 9001.

TEST STATUS TEST STATUS
Visual inspection PASS USB Host PASS
LCD PASS USB Siave PASS
Keypad PASS Real Time Clock PASS
Buzzer PASS Battery Charging PASS o
Sliding Cover PASS Fan PASS
Cuvette Detector PASS
WAVELENGTH ACCURACY - Holmium Oxide Filter
PEAK WAVELENGTH (nm) TOLERANCE (nm) RESULT (nm) STATUS
i 361.4 359.9 to 362.9 362.0 PASS
| 4472 4457 to 448.7 446.6 PASS
! 537.0 535.5 to 538.5 536.7 PASS
{ 638.0 636.5 t0 639.5 636.8 PASS
PHOTOMETRIC ACCURACY
ABSORBANCE VALUE (590 nm) TOLERANCE (abs) RESULT STATUS
| 1.0844 1.074 to 1.095 1.0863 PASS
0.5586 0.553 to 0.564 0.5587 PASS
STRAY LIGHT
WAVELENGTH TOLERANCE i RESULT | STATUS i
i 340.0 <0.10 %T | 0.06% PASS '
PHOTOMETRIC LINEARITY
R-SQUARED TOLERANCE STATUS
1,000 0.997 to 1.000 PASS
CONC. ABSORBANCE (nm) i
0 -0.001 g
1 0.590 5
2 1.169 ®
3 1.761 ‘ 2
4 2.333 s
5 2.884 ES
: N
y = )
Date: ()L ©3- 20 [ Tests performed by: G ora  Fa l,ocxﬁ
[

Approval: /7 e —

Production Manager

Hanna Instruments Inc. 584 Park East Drive Woonsocket, Rl 02895

www.hannainst.com QCERT2
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Anexo 14

Certificado de calibracion del multiparametro Hanna 98




Anexo 15

Informe de control de calidad de Estufa de Ventilacion Forzada

F-8T-12

“INFORME DE CONTROL DE CALIDAD DE PRODUCTO"

RG]

O M U e S ISt AS

(FECHADEEWSIONT] 000 wwco

NFORUANOS OUE EL SIGLIENTE PRODUCTD HA SO0 RENSADD POR FL AREA DE CONTROL D CALINAD DE KOSS00G 5AC

1~ DATOS DELPRODUCTO

iooxa

DESCRPCION: ESTUFA DE VENTILACION FORSADA

MARGA : [ BINDEN

wooelo . [ ~ reons

T INSPEOCION ASICA
1.1 INTEGRIDAD

12 INTEGRIDAD 06 ACCESORICS, DOCUNENTOS ¥ ENBALAL

1.3 ACCESORIS Y DOCUNENTOS COMPLETOS DE ACUERDO AL MANUAL OF LSUARIO

11 ENCENDIDO
2.2 “TEST DE NICIO"

13 PRUEBAS OF OPERACIIN Y PROGRAMAGION SEGUN L NANGAL 0ff USIARD

24 REVISKIN OE CARACTERISTICAS TECNICAS
2.5 PRUEBAS OF UERSICACKN

£
|

PARAMETRO

RESULTADO

TENPERATURA

CONFORME

| — —
|

CONFCRME

BEEEE R

_ ZTOO0015208_

__Bowar

oonooo  ooo

NO OONFCRME

UL

" NOAPUGA

ooooo  ooo

NINGUNO.

4- CONCLUSIONES

SEGUN LOS RESILTADOS D LA REVSION, SE DECLARA AL SRODUCTD:

=] CONFORME

() NO CONFORME

]/ e
N PN P
>3 Bk A ¢

»

.
%

AESPONSABLE DEL CONTROL LE CALIDAD

—_—
NOVERE I FRANZ CORNEIO CHNCHAY I
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Anexo 16

Informe de control de calidad de Balanza Analitica

a Kossodo (4

“INFORME DE CONTROL DE CALIDAD DE PRODUCTO" o e[ paa s eborainsg

T 1 I Irerereci: 1 100870444

INFORMAMOS QUE EL SIGUENTE PRODUCTD KA SID0 REVISADD POR L AREA DE CONTROL DF CALIDAD DE KOSSO00 SAC:
1.- DATOS DEL PRODUCTO

ENTRSIINS

DESCRIPCION: | BAUANZA ANALITICA. 601G ‘

MARCA | [ BARTORILE W SERE: | SANTID

moeo: | entais | HSTORMAL: | O A
2- RESULTADOS DE LA REVISION

CONFORME O CONFORME NO APUICA

1 INSPEGCGH Fisica
11 INTEGRIDAD 7
12 INTEGRIDAD DE ACCESORICS, DOCUMENTCS Y ENBALAJE. m
13 AGCESOMCS ¥ DOCUNENTCS CONPLETGS DE ACUERDS Al MARUAL DE USUARID

2. PRUEBAS DE FUNCIONAMENTQ
21 ENCENDIDO
22 “TESTOE INCKY
23 PRUEBAS DE OPERAGION Y PROGRAMACION SEGUN EL MANUAL DE USUARID
14 REVIGION DE CARACTERIGTICAS TECNCAS
T2t PRUEBNS DE VERFICACKN:

PARAMETRO RESULTADO

3- OBSERVACIONES

NINGUNO

4.- CONCLUSIONES
SEGUN LOS RERULTADOS DE LA REVISION. SE DECLARA AL PRODUCTD:
CONFORME [ NO CONFORME

S

RESPONSALLE DEL CONTROL DE CALIDAD
NOMERE: JUAN JUSE GUZMAN TACO
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Anexo 17

Panel fotografico

Fotografia 1. Recoleccion de muestras Fotografia 5. Analisiz de alcalinidad
punto 1 .

Fotografia 6. Analisiz de la DEO

Fotografia 7. Filaacion al vacio

Fotngnﬁg 3. Calibracion del
multiparametro

&

%

z
. 4

Fotografia 8. Fibra con residuos para
anzlizis de z0lidos suzpendidos
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