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RESUMEN

La presente investigacién tiene como objetivo la evaluacion de los indices de
Contaminacién para el Rio Muyurina empleando el método de los indices de Contaminacién
(ICOs). Se establecieron 4 estaciones de muestreo en el tramo de las uniones de los rios
Alameda y Huatatas que forman el rio Muyurina, y se realizaron 6 muestreos: 3 muestreos
en época de estiaje y 3 muestreos en época de lluvia; los meses de toma de muestras
fueron: noviembre, diciembre del 2018 y los meses de enero, febrero, marzo y abril del
2019. Se analizaron los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos para el método de
los indices de contaminacién, observandose mayor indice de incidencia en el de materia
organica como resultado de grado de contaminacion “Alta” en el punto de estacion 1y 2 en
época de estiaje, también se identificaron altas medidas de conductividad en los cuerpos
de agua que se ve vean afectados por vertimientos de iones, aumentando el indice de
contaminacion por mineralizacion. La contaminacién por sélidos suspendidos en el cuerpo
de agua varia en los cuatro puntos de estacion durante su recorrido, observandose mayor
contaminacion en época de lluvia respecto a la época de estiaje. Los parametros analizados
fueron: Conductividad (uS/cm), dureza (mg/L), alcalinidad (mg/L), DBOs (mg/L), SST
(mg/L), Coliformes Fecales (NMP/100 mL), % saturacion de oxigeno, pH y fosfatos (mg/L);
con estos 9 parametros se calcularon los indices de Contaminacién (ICOs) para el rio
Muyurina como son el ICOMI, ICOMO, ICOpH, ICOSUS e ICOTRO. Para poder comparar
el valor de cada uno de los ICOs se efectud la prueba “no paramétrica” de Kruskal - Wallis,
en base a las caracteristicas fisicos, quimicas y microbioldgicas, asimismo se empled los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua de categoria 3, segun D.S. N°004-
2017-MINAM. Los indices de Contaminacién para el rio Muyurina resultaron: ICOMI de
grado de contaminacién “Media” en la época de estiaje y en época de lluvia “Alta”, ICOMO
que reporta contaminacién “Alta” y “Baja” en época de estiaje y lluvia respectivamente,
ICOpH de grado de contaminacién “Ninguna” tanto para época de estiaje y lluvia, ICOSUS
de grado de contaminacién “Baja” en estiaje y “Media” en época de lluviay un ICOTRO que
registra “Eutrofico” para ambas épocas. De acuerdo a la investigacion se sugiere la
formulacion y la aplicacién de un plan de ordenamiento ambiental, acciones en saneamiento
y manejo de vertimientos que sean participativos e incluyentes cuya base de formulacion

tenga atributos ecoldgicos.

Palabras clave: Rio Muyurina, indice de Contaminacién, parametros de calidad de agua.
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ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the Contamination Indices for the Muyurina
River using the method of Contamination Indices (ICOs). Four sampling stations were
established in the stretch of the junctions of the Alameda and Huatatas rivers that form the
Muyurina River, and 6 samplings were carried out: 3 samplings in low water season and 3
samplings in rainy season; the months of sampling were: November, December 2018 and
the months of January, February, March and April 2019. The physical, chemical and
microbiological parameters were analyzed for the contamination indexes method, observing
a higher incidence index in organic matter as a result of "High" contamination degree in
station point 1 and 2 in low water season, also high conductivity measurements were
identified in the water bodies that are affected by ion discharges, increasing the
contamination index by mineralization. Contamination by suspended solids in the water body
varies at the four station points along its course, with greater contamination being observed
during the rainy season compared to the dry season. The parameters analyzed were:
conductivity (« S/cm), hardness (mg/L), alkalinity (mg/L), BOD5 (mg/L), TSS (mg/L), fecal
coliforms (NMP/100 mL), % oxygen saturation, pH and phosphates (mg/L); with these 9
parameters, the Contamination Indices (ICOs) for the Muyurina river were calculated, such
as ICOMI, ICOMO, ICOpH, ICOSUS and ICOTRO. In order to compare the value of each
of the ICOs, the "non-parametric" Kruskal - Wallis test was performed, based on the
physical, chemical and microbiological characteristics, likewise, the Environmental Quality

Standards (ECA) for category 3 water, according to D.S. N° 004-2017-MINAM, was used.

The Contamination Indices for the Muyurina River resulted in: ICOMI of "Medium" pollution
degree in low water and "High" in rainy season, ICOMO that reports "High" and "Low"
pollution in low water and rainy season respectively, ICOpH of "None" pollution degree for
both low water and rainy season, ICOSUS of "Low" pollution degree in low water and
"Medium" in rainy season and an ICOTRO that registers "Eutrophic" for both seasons.
According to the research, the formulation and application of an environmental management
plan is suggested, as well as actions in sanitation and wastewater management that are

participatory and inclusive and whose basis of formulation has ecological attributes.

Key words: Muyurina River, Contamination Index, water quality parameters.
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INTRODUCCION

Actualmente, se ha visto que el crecimiento de la poblacién a nivel mundial, ha
incrementado los niveles de contaminacion, y esta relacionada con el vertido de agua
de desecho de origen doméstico e industrial a los cuerpos de agua (UNESCO, 2016).
En el caso de los residuos de origen doméstico, la carga contaminante esta
representada por altos porcentajes de materia organica y microorganismos de origen
fecal (Arcos, 2005)

La contaminacion de los cuerpos hidricos esta relacionada con los vertimientos de
origen doméstico, la carga contaminante esta reflejada por el aumento de materia
organica y microorganismos. La determinacion de parametros de contaminacion
microbiolégica, organica y quimica del agua de consumo y de vertido, demanda una
serie de analisis enmarcado a conocer la calidad de las fuentes hidricas (Tejo &
Chiquito, 2017).

En nuestro pais, durante los ultimos afos sucede la problematica ambiental de
contaminacion de cuerpos hidricos, que esta asociada al vertimiento de aguas
residuales domésticas sin tratamiento, el uso de los rios como botaderos de la poblacion
aledafia y externos. Este contexto no es para nada ajeno al rio Muyurina, mas aun que
en su recorrido se encuentra afectado por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR Totora).

Para evaluar las fuentes hidricas, los indices de calidad y contaminacién, se han
convertido en una herramienta fundamental para el monitoreo de las condiciones de los
cuerpos de agua, mediante la utilizacion de parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos esto tomado como una base para el calculo de los mismos. Los indices
se desarrollaron con base en legislaciones de diversos paises, acordes con las
concentraciones de las distintas variables y los usos potenciales de las aguas. Dichos
indices de contaminacién (ICOs) son: ICOMI o de mineralizacién, ICOMO o de
contaminacion organica, ICOSUS relativo a los sélidos suspendidos, e ICOTRO o trofia
del sistema. Los indices son de facil estimacion (matematica o graficamente) y permiten

puntualizar el tipo de problema ambiental existente (Canas, 2010).

En este sentido, la presente tiene como finalidad evaluar el nivel de contaminacion del

rio Muyurina empleando el método de los indices de contaminacion ICOs teniendo en



cuenta las variables fisicoquimicas y microbioldgicas necesarias. En el capitulo |, se
tiene el planteamiento del problema, se describen los objetivos e hipodtesis; en el capitulo
Il se desarrolla el marco teérico que engloba los antecedentes considerados para la
presente investigacion, bases tedricas para construir el conocimiento; en el capitulo 11,
se plantea la metodologia; en el capitulo IV se presenta la interpretacion de los
resultados y su correspondiente discusion. Asimismo, se detallan las conclusiones en

base a los objetivos planteados y las recomendaciones de la investigacion.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

En los ultimos tiempos ha empeorado la situacién de la acogida hidrica en el mundo, a
causa del rapido crecimiento de la poblacion de la zona urbana, ya que en la actualidad,
mas de la mitad de la poblacién mundial vive en zonas urbanas y se proyecta que para
el ano 2025 esa proporcién se elevaria a un 60 % y a este problema va sumado el
aumento de la actividad industrial, sometiendo a una gran presion el recurso hidrico en
diversos paises, al punto que ya se puede decir que la cantidad de agua existente para

todos los usos esta escaseando (Secretaria del Medio Ambiente, 2014).

El agua es considerada un elemento fundamental para el desarrollo socioeconémico y
estd en el epicentro del desarrollo sostenible, asi como también es fundamental para la
energia, la produccion de alimentos, los ecosistemas y para la supervivencia de los
seres humanos. El agua también forma parte importante de la adaptacién al cambio

climatico, y es un decisivo vinculo entre la sociedad y el medioambiente.

En este contexto, el agua dulce como recurso, se ve cada vez mas reducido por la
contaminacion, alrededor de 2 millones de toneladas de desechos (industriales y
quimicos, vertidos humanos y desechos agricolas, como fertilizantes, pesticidas y
residuos de pesticidas) son arrojados diariamente a las corrientes de agua.
Considerando que un litro de agua residual contamina ocho litros de agua dulce, la carga
mundial de contaminacion puede ascender actualmente a 12,000 km?. En ese entender,
se afirma que, las poblaciones mas pobres resultan siendo las mas afectadas, ya que
un 50% de la poblacion de los paises en desarrollo estan expuestas a fuentes de agua
contaminadas (UNESCO, 2016).

La contaminacién es la introduccion de una médula en el medio ambiente a niveles que

llevan a la pérdida del uso benéfico de un recurso o la degradacion de la salud de los



seres humanos, la vida silvestre o los ecosistemas. Los contaminantes se descargan en
sistemas acuaticos desde fuentes puntuales (ubicaciones estacionarias como una
tuberia de efluentes) y desde fuentes no puntuales (también llamadas difusas) como el
deslizamiento de la tierra y la atmdsfera. El flujo de masa de un contaminante se
denomina su carga y se expresa en unidades de masa por unidades de tiempo (Mihelcic
& Zimmerman, 2011). Por lo tanto, la contaminacién del agua se ha convertido en un
problema grave a nivel mundial. Las aguas dulces del mundo constituyen un recurso
escaso, amenazado y en peligro. Los rios se estan convirtiendo en receptores de
diversas sustancias contaminantes, representando un riesgo para las diversas especies

acuaticas.

En el Peru, la contaminacion del agua de los rios es originada principalmente por el
vertimiento de relaves mineros (parte alta y media de la cuenca), aguas servidas
urbanas y desaglies industriales a lo largo de todo su cauce (generalmente en la parte
media y baja de la cuenca). Dicha contaminacién es resultado de la presencia de
elementos fisicos, quimicos y biolégicos, que, en altas concentraciones, son dafinos
para la salud humana y el ecosistema. Es decir, que la calidad de agua también se ve
presuntuosa por el uso de plaguicidas y pesticidas en la actividad agricola. Todo ello,
es un problema que ocasiona un gasto adicional en el tratamiento del elemento, es decir,
cuanto mas contaminada esté el agua, mayor es el costo del proceso para reducir el
elemento contaminante. El agua de los rios son recursos hidricos vulnerables a la
contaminacion (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2018). En este
aspecto, el incremento de la contaminacién de los rios provoca que estos recursos
naturales se conviertan en inadecuados para el uso de la poblacion. Debido a que los
rios constituyen los principales recursos hidricos para el abastecimiento doméstico,
industrial y de riego, es indispensable advertir y controlar la contaminacion. Para ello,
es necesario identificar las fuentes de contaminacion, como consecuencia de las

actividades antropogénicas.

El rio Muyurina esta formado por la confluencia del rio Alameda y Huatatas, es probable
que esté contaminado, debido a que ella se descarga efluentes liquidos de distintas
fuentes, tales como lavado de vehiculos, lavado de prendas, alcantarillas, crianza de
animales, residuos soélidos. Asimismo, se observa que se tiene crecimiento de la
poblacion en margenes del rio, construyendo viviendas y recreos, que descargan aguas

residuales y residuos sélidos al rio Muyurina.

El presente trabajo de investigacion esta orientado a la evaluacién de la contaminacién



del agua del rio Muyurina aplicando el método indice de Contaminacién (ICOs)
encuentran en escalas de alerta como “Alto” o “Muy alto” que perjudiquen la salud
humana y el medio ambiente. El resultado y la investigacion permitira determinar las

fuentes y factores principales que estan contaminando el rio Muyurina.

1.2. Formulaciéon del problema

1.2.1. Problema principal

¢, Cudl es el nivel de contaminacién del rio Muyurina empleando el método de los indices

de Contaminacion (ICOs), en la regién Ayacucho en el afio 2018-20197?
1.2.2. Problemas secundarios

a) ¢ Cuales son los parametros relacionados con el indice de Contaminacion del
rio Muyurina?

b) ¢Cuales son los valores de los indices de Contaminacién del rio Muyurina?

c) ¢Cual es la escala de los indices de contaminacion (ICOs) del agua del rio
Muyurina?

d) ¢Cual es la propuesta de mejora para los ICOs del rio Muyurina en base a

los factores contaminantes?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el nivel de contaminacién del rio Muyurina empleando el método de los indices

de Contaminacién (ICOs), en la regién de Ayacucho en el afio 2018-2019.
1.3.2. Objetivos especificos

a. Determinar los parametros relacionados con el indice de contaminacion
del rio Muyurina.

b. Determinar los valores de los indices de contaminacién del rio
Muyurina.

c. Establecer la escala de los indices de contaminacién (ICOs) del agua
del rio Muyurina.

d. Presentar una propuesta de mejora para los ICOs del rio Muyurina en

base a los factores contaminantes.



1.4. Hipétesis

1.4.1. Hipétesis general

Los indices de Contaminacién del Agua (ICOs) del rio Muyurina tiene el grado de

contaminacion “Alta” afio 2018-2019 por lo que es necesario una propuesta de mejora.
1.4.2. Hipétesis especificas

a) Los parametros relacionados con el indice de Contaminacién del rio Muyurina
son: la DBOs (mg/L) % Oxigeno Disuelto, Sdlidos Suspendidos Totales
(mg/L) y fosfato (mg/L).

b) Los valores de indices de Contaminacién del rio Muyurina se encuentran en
el rango de 0,4-0,8; que significa incidencia importante de contaminacion.

c) La escala de los indices de Contaminacion del Agua (ICOs) del rio Muyurina
se encuentra entre contaminacion “Media” y “Alta”.

d) La propuesta de mejora para los ICOs del rio Muyurina proporcionara
alcances que ayudaria en la toma de acciones de las autoridades

correspondientes.
1.5. Justificacion

El rio Muyurina ubicado en la region de Ayacucho, viene sirviendo como receptor de una
serie de efluentes, observando con preocupacion la contaminacién de sus aguas, como
consecuencia de las actividades antropogénicas que generan desechos de origen
inorganico y organico. Las aguas del rio Muyurina son utilizados en la agricultura,
ganaderia y recreacion, siendo de importancia la evaluacion del nivel de contaminacién
que tiene el rio. Ademas, el rio Muyurina es afluente del rio Chacco, y estos rios son
utilizados a lo largo de su recorrido principalmente en la actividad agropecuaria y

consumo doméstico poniendo gran riesgo la salud de la poblacién.

En base a los resultados de la investigacion se deben realizar propuestas y tomar
decisiones en el plan de manejo ambiental con la finalidad de restablecer la calidad del
agua del rio Muyurina. Es trascendente que la sociedad tenga conocimiento si el agua
del rio Muyurina son un riesgo para la salud publica y como viene afectando a los

recursos naturales con el consiguiente deterioro.

La investigacion es importante porque a la fecha no se cuenta con un estudio sobre el

nivel de contaminacion del rio Muyurina mediante la determinacién de los indices de



Contaminacion (ICOs), siendo una propuesta de metodologia nueva, cuyos resultados
contribuiran a establecer los factores que vienen contaminando el rio Muyurina, para
que las autoridades competentes tomen las medidas necesarias a mitigar la
contaminacion del rio. Es también necesaria para las poblaciones del ambito del rio
Muyurina, porque sus aportes pueden contribuir a crear una mayor conciencia de la

problematica de contaminacion de los rios.

1.6. Delimitacién del problema

1.6.1. Delimitacién espacial

La investigacion comprende con la delimitacion espacial que se menciona a

continuacion.

Distritos : Andrés Avelino Caceres Dorregaray, Tambillo y Jesus Nazareno
Provincia . Huamanga
Regién . Ayacucho

A continuacion, se describe las estaciones de muestreo:

Estacion de muestreo 1: El primer punto de estaciéon se consideré 100 m abajo desde

la unién de los rios Alameda y Huatatas.

Estacion de muestreo 2: El segundo punto de estacion se considerd a una distancia
de 1 324,54 m abajo del primer punto de estacion, el cual es el Centro Poblado Vifa
Chiquita.

Estacion de muestreo 3: El tercer punto se encuentra ubicada entre los Centros
Poblados Rumichaca Baja y frente al Centro Poblado Vina Chiquita a una distancia de

789,32 m abajo del segundo punto de estacion.

Estacion de muestreo 4: El cuarto punto de estacion se encuentra 100 m antes del
puente del rio Muyurina, encuentro de los rios Muyurina y Nifio Yucaes, se consideré a

una distancia de 748,10 m abajo del tercer punto de estacién.

El analisis de las muestras se realizd en el laboratorio de control de calidad de la PTAR
Totora y en el laboratorio de Quimica Analitica de la facultad de Ingenieria Quimica y

Metalurgia de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.



Figura 1

Ubicacion de las estaciones de muestreo
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1.6.2. Delimitacion temporal
El periodo de evaluacion para la investigacion se efectué en las épocas de estiaje y
lluvia en el afno 2018 y 2019.

Se establecieron 4 estaciones de muestreo en el tramo de las uniones de los rios

Alameda y Huatatas que forman el rio Muyurina, y se realizaron 6 muestreos:

o Tres (03) muestreos en época de estiaje (noviembre, diciembre y enero).

e Tres (03) muestreos en época de lluvia (febrero, marzo y abril).
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2.1.

Il. MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Internacional

Diaz, Quintero, Lozano, Fonseca, & Valdes (2017), segun la investigacion “RIOS
TEJO Y CHIQUITO: EVALUACION DE LOS ICOs DENTRO DE LA ESTRUCTURA
URBANA DE OCANA, NORTE DE SANTANDER” tiene como objetivo evaluar los
indices de contaminacion para los rios Tejo y Chiquito dentro del casco urbano a
Ocana; la metodologia empleada se basd en escoger seis puntos de muestreo
importantes en temporadas de lluvia y estiaje, incluyendo casi en su totalidad las
dos fuentes hidricas, se analizaron parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
para la utilizacién de los indices de contaminacion. En terminacion se obtuvo que el
indice de mayor incidencia es materia organica, como resultado un grado de
contaminacion muy elevado en todo el tramo de estudio (exceptuando el punto de
la Pradera, el cual es el punto de nacimiento del rio Chiquito), también se identifican
altas medidas de conductividad que muestran que los cuerpos de aguas se vean
afectados por vertimientos de iones, aumentando el indice de contaminacién por
mineralizacion. La contaminacion por solidos suspendidos es variada en los seis
puntos de muestreo, observandose un comportamiento natural de los cuerpos de
agua durante su recorrido por el casco urbano. Se recomienda la formulacién y
aplicacion de un plan de ordenamiento ambiental, acciones en saneamiento y
manejo de vertimientos en la que la base de formulacion tenga atributos del tipo

ecoldgicos y conciencia de los bienes y servicios que estos ofrecen.



Montero & Ramirez (2018), segun la investigacion “ANALISIS DE LA
VARIABILIDAD EN LA CALIDAD DEL AGUA, A PARTIR DEL USO DE INDICES
DE CONTAMINACION (ICOs) COMO APORTE AL POMCA DE LA CUENCA DEL
RIO GUAYURIBA” realizo un diagnéstico comparativo de la variabilidad de la
calidad del agua haciendo uso de los indices de contaminacibn como un
acercamiento a la caracterizacion general de las aguas superficiales de la cuenca
del Rio Guayariba localizando en jurisdiccion del departamento del meta y de
corporacion del desarrollo sostenible del area de manejo especial la macarena
(CORMACARENA). La metodologia radic6 en el empleo de los indices de
contaminacion (ICOs) estimados a partir de informacion primaria recolectada en 6
(seis) puntos con 6 (seis) repeticiones de medicion distribuidos especialmente en la
cuenta, por lo tanto, se contd con 36 muestras a las que se efectu6 los calculos en
campo (In situ) y en el laboratorio (Ex situ). Los resultados se analizaron en dos
momentos (estadistico de los parametros y comparativo de los indices), por lo que
se concluye en lo siguiente; para el primero se encontraron las diferentes
significativas de los resultados de los parametros del 2018, cuanto al segundo se
compararon los resultados de los indices de contaminacion para el 2010-2018; de
modo que fue posible forjar un documento apto que se presentara los resultados
obtenidos en la investigacion como insumo para el POMCA de la cuenca (Montero
& Ramirez, 2018).

Chavarro & Gelvez (2016), segun la investigacién “CARACTERIZACION DE LA
CALIDAD DE LAS AGUAS DE LA QUEBRADA FUCHA UTILIZANDO LOS
INDICES DE CONTAMINACION ICO CON RESPECTO A LA PRECIPITACION Y
USOS DEL SUELQ”, tuvo como objetivo caracterizar la calidad de las aguas de las
quebradas Fucha a través de los indices de contaminacion ICOs con respecto a los
usos del suelo en diferentes épocas del afio 2015. En la metodologia se tiene la
medicién de variables fisicoquimicas en seis muestreos y en tres puntos de la
quebrada, se calcularon cuatro indices de contaminacién (ICOMI, ICOMO, ICOSUS
e ICOTRO); a estos se les realiz6 un analisis multivariado de correlacion incluyendo
la precipitacién y los usos del suelo como variable indicadora, se determiné el grado
de correlacion a través de regresiones simples para dos pares de variables.
Adicionalmente se realiz6 un ANOVA con los usos del suelo y los valores obtenidos
de los indices. Como conclusiones se tiene que no se encontré contaminacion por
mineralizacion y la quebrada en general presentd condiciones eutréficas, de igual
manera se pudo establecer una correlacion estadisticamente significativa entre la

precipitacién y el indice de contaminacion tréfica (ICOTRO), asi como entre el
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indice de contaminacion por solidos suspendidos (ICOSUS) e ICOTRO. Asimismo,
los usos del suelo no presentaron una correlacién significativa con el aumento o

disminucién en el valor de los indices (Chavarro & Gelvez, 2016).
2.1.2. Nacional

e Quispe (2021), en su investigacién titulada “ACTIVIDADES ANTROPICAS Y
CALIDAD DEL AGUA EN EL RiO CHUMBAO, PROVINCIA DE ANDAHUAYLAS,
DEPARTAMENTO DE APURIMAC, 2019 el objetivo es evaluar el efecto de las
actividades antrépicas sobre la calidad del agua en el rio Chumbao-Andahuaylas,
por medio de los indices de Contaminacion (ICOs), para la metodologia fueron
considerados 05 puntos de muestreo cada 4 km aproximadamente, para
determinar los ICOs se utilizd ecuaciones contenidas asentadas en parametros
fisicoquimicos y microbioldgico, desglosadas en indice de contaminacién por
elemento organica (ICOMO), indice de contaminacién para temperatura (ICOTEM)
e indice de contaminacién para pH (ICOpH) cuya calificacion de contaminacion
estuvo en el rango de “Muy alto” a “Ninguno”. La investigacion concluye segun los
resultados aguas abajo en el rio Chumbao que el ICOMO oscilan entre “Bajo” a
“‘Muy alto”, el ICOTEM entre “Ninguno” a “Bajo”, y el ICOpH como “Ninguno”.
Asimismo, concluye que actividades antrépicas influyen sobre la calidad del agua,
dichas actividades antrépicas identificadas fueron: doméstica, industrial, agricola,
pecuaria y acuicola y se observé que el rio Chumbao mostré contaminacion por
materia organica y alteracion en sus caracteristicas de pH a medida que discurre el
rio aguas abajo; sin embargo, no se evidencié alteracion de temperatura de
acuerdo a los ICOs (Quispe, 2021).

e Loépez Blanco, Luis A. y Cruz Zevallos, Fabiola A. (2019), segun la investigacion
“CALIDAD FISICO-QUIMICA Y  BACTEOROLOGICA DE AGUAS
SUPERFICIALES, POZOS ARTESIANOS Y POZOS RUSTICOS DEL CENTRO
POBLADO DE ZUNGAROCCHA (IQUITOS-PERU)” el objetivo es valorar la calidad
fisico — quimica y bacteriologica de aguas superficiales, de pozos artesanos y de
pozos rusticos del Centro Poblado de Zungarococha. En la metodologia, para la
evaluacion fisico — quimico se empled multiparametro Hanna y el medidor portatil
de metales pesados Metalyser, con respecto a la bacteriolégica se usé la técnica
de fermentacion de tubos multiples. Como conclusiones se tuvo que no se
evidencio metales toxicos y que el 100 % de los andlisis bacterioldgicos de las

aguas superficiales del lago de Zungarococha y pozos rusticos evidenciaron
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elevada contaminacién fecal, de igual modo con el 5 % de los pozos artesianos.
Por lo tanto, el 95% de las aguas de los pozos artesianos fueron aptos para el
consumo humano (Lépez C. S., 2012).

e Recavarren Rios, Edgar (2017), segun la investigacion “INDICES DE
CONTAMINACION (ICOs) DEL AGUA RESIDUAL GENERADA EN FABRICACION
DE VINOS Y PISCOS DE LA BODEGA RECAVARREN EIRL EN LA CIUDAD DE
TINGO MARIA” el objetivo evaluar y cuantificar la contaminacion presente en las
aguas residuales procedentes de la produccién de vinos y piscos. La metodologia
aplicada se bas6 en una serie de formulas que permitieron relacionar parametros
fisico-quimicos y biolégicos; se aplicé el protocolo de determinacion del indice de
contaminacion de agua (ICOs) que son los indices de Colombia propuesta por
Ramirez (1997). La investigacion concluye que el DBOs, los sdlidos totales, el
fésforo total y el pH estuvieron fuera de los limites establecidos para aguas que
pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional, y a pesar que los otros
criterios como conductividad, dureza, alcalinidad, coliformes totales y oxigeno
disuelto estuvieron dentro de los estandares contemplados; se determind que el
ICOMI tiene grado de contaminacion alto, el ICOMO grado de contaminacién medio,
el ICOSUS grado de contaminacién muy alto, el ICOTRO grado de contaminacién
que produce hipereutrofia y el ICOPH grado de contaminacién medio. En cuanto al
agua se determind que para cada litro de vino se usa 2,52 L de agua. Se planteé
un plan de manejo ambiental para la produccion de vinos y piscos (Recavarren,
2017).

2.1.3. Local

e Alcarraz Alfaro, Tarcila; Barboza Palomino, Gloria Inés; Cérdova Miranda, Alcira
(2013), segun la investigacion “CARACTERISTERISTICAS FiSICO Y QUIMICOS Y
DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO YUCAES, AYACUCHO
— 2013” el objetivo es determinar las caracteristicas fisicoquimicas y el indice de
Calidad del Agua (ICA) del rio Yucaes. Para la metodologia se establecieron 4
estaciones de muestreo en el tramo de la comunidad de Muyurina, teniendo en
cuenta la contaminacion por las actividades antropogénicas y la confluencia con el
rio Muyurina aparentemente mas contaminado, los meses de muestreo fueron
mayo, agosto, octubre y diciembre del afio 2013, que comprenden temporadas de
sequia y lluvia. Los parametros fueron: pH, temperatura, conductividad y turbidez;

se midieron con equipos portatiles en los lugares de muestreo. La alcalinidad,
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acidez, cloruros y dureza se determinaron mediante analisis quimico por
volumetria , de igual manera: Solidos totales y sélidos paralizados por método
gravimétrico. Nitratos, nitritos, fosfatos, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) por
espectrofotometria UV-Visible y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) por el
método Winkler . Con 8 parametros de estos se calculé el indice de Calidad del
Agua (ICA) para cada estacién y meses de muestreo. La investigacion concluye que
las caracteristicas fisicoquimicas determinadas estan dentro de los estandares de
calidad de aguas para riegos de vegetales y bebida de animales. Asimismo, el
indice de Calidad del Agua (ICA) para el rio Yucaes resulté de buena calidad antes
de la confluencia (Alcarraz, 2011).

Aronés Medina, Edgar G.; Veliz Flores, Raul R.; Palomino Malpartida, Ybar G.
(2018), segun la investigacion “EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL
RiO HUATATAS, APLICANDO EL ICA, REGION AYACUCHO” tiene como objetivo
determinar el valor del indice de Calidad del Agua (ICA) del rio Huatatas de la region
Ayacucho. Respecto a la metodologia, se ha evaluado los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos para calcular el indice de Calidad del Agua (ICA)
del rio Huatatas. Se determinaron 04 estaciones de muestreo a lo largo del rio, el
primero se situd en la parte alta del rio y el ultimo en la parte baja antes de la unién
con el rio Alameda, el tipo de investigacion es basica, el nivel de investigacion es
descriptiva, el disefio de investigacion es no experimental. Las muestras se
obtuvieron durante el ano 2017 de cada una de las estaciones de muestreo, en
cuatro oportunidades, que comprenden temporadas de estiaje y lluvia. La
investigacion concluye que la calidad del agua de la microcuenca del rio Huatatas
de la regién Ayacucho aplicando el método del indice de Calidad del Agua (ICA)
durante el ano 2017 se clasifica como buena en la parte alta (RHuat-01) en época
de estiaje y de lluvias. En las otras estaciones varia de regular a buena, mostrando
un ligero deterioro a medida que avanza su recorrido hasta la estacion RHuat-03
(Aronés, Veliz, & Palomino, 2017).

Bases teoricas

2.21. Elagua

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes y escasos que tienen las

personas alrededor del mundo, nuestro pais no es una excepcion muchas de nuestras

poblaciones se ven obligados a beber agua de fuentes cuya calidad deja mucho que

desear y produce un sin fin de enfermedades a nifios y adultos (MINSA , 2012). De
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manera excepcional la importancia del agua desde el punto de vista quimico reside en
que; la totalidad de procesos quimicos ocurren en la naturaleza el agua es un liquido
constituido por dos sustancias gaseosas: oxigeno e hidrogeno su férmula quimica esta

representado por H.O (Paredes, 2011).

El agua liquida parece estar formada por asociaciones de moléculas de 2, 3 y hasta 12
unidades de "H,O", estando “dotada de una estructura tridimensional fluctuante,
mientras el hielo es una mezcla de cuatro isémeros distintos, compuestos a su vez de

diferente numero de moléculas y/o con diferente estructura” (Khan Academy, 2015).

Figura 2

Asociaciones de moléculas de agua

—_—
Momento dipolar

Fuente: (Khan Academy, 2015)

El agua presenta propiedades fisicas, quimicas y biolégicas en la actualidad con el afan
de elevar el bienestar de la colectividad se programan y planifican una serie de medidas
tendientes a resolver los numerosos problemas de la salud ya que el agua se comporta
como un medio de difusion de enfermedades; por tal razén debe vigilarse
permanentemente la calidad sanitaria de la misma para evitar epidemias (Alvarez & Kuri-
Morales, 2018). A su vez el agua en su estado natural es incoloro, insipida e inodora
es un buen conductor y disolvente, adquiere la forma del recipiente que lo contenga, el

agua comienza a formar un color caracteristico y olor debido a materia organica y
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productos quimicos (Laura, 2009).

2.2.2. Demanda del recurso Hidrico

De acuerdo a la ley de Recursos Hidricos (LRH), el uso del recurso Hidrico se entiende
como las distintas clases de empleo del agua segun su destino, y la demanda es el

volumen de agua requerido para uno o varios usos.

Figura 3

Uso y demanda del recurso hidrico

USO DEL RECURSO DEMANDA DEL
HIDRICO RECURSO HIDRICO

Distintas clases de — Volumen de agua
empleo del agua requerido para uno
segun su destino O varios usos

Fuente: (Aquino, 2017)

Segun la LRH se reconocen tres usos:

a. Uso primario.
b. Uso poblacional.

c. Uso productivo.

Para el uso primario no se requiere de alguna autorizacion dado que es el empleo del
recurso hidrico directamente de la fuente, sin emplear infraestructura hidraulica. La

siguiente figura muestra un ejemplo de la captacion del mismo.
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Figura 4

Uso primario del recurso hidrico

Fuente: https://celendinlibre.files.wordpress.com/2012/02/03.jpg.

De otro lado, el uso productivo del recurso hidrico esta asociado a las actividades
economicas que requieren algun tipo de infraestructura hidraulica para su captacion y
su demanda volumétrica, que en general son significativas respecto al uso primario. En
este caso, es necesario contar con un derecho de uso. A continuacion, se precisa los

siguientes tipos de uso:

Agrario: pecuario y agricola
Acuicola y pesquero
Energético

Industrial

Medicinal

Minero

Recreativo

SQ@ ™9 Qo T o

Turistico

-

De transporte

En la siguiente figura se esquematiza y el uso de los derechos de uso de agua en el
Peru, segun la legislacion vigente, dado que es importante conocer el proceso del uso
del recurso hidrico.
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Figura 4

Diagrama de los usos y derechos de uso del Agua
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De acuerdo al Plan Nacional de Recurso Hidrico, la demanda total de agua estimada
para todo el Peru es de 49 717,97 hmd/afio, de los cuales 26 080,71 hm?3/afio (52 %)
corresponden a usos consuntivos y 23 637,26 hm3/afo (48 %) a usos no consuntivos,
el cual, segun el Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, DS N° 001-2010-AG el

uso de agua consuntivo se produce cuando “...el volumen de agua asignado se
consume al desarrollar la actividad para la cual se otorgd”. Cabe resaltar que la actividad
productiva que mayor demanda de agua consuntiva es la agricola con 23 165,79
hm?®/afio y de esta se consume en mayor volumen en la regién hidrografica del Pacifico,

es decir en la costa (Aquino, 2017).
2.2.3. Contaminacion del agua

La contaminacién de recurso hidrico, es hoy en dia una de las problematicas
ambientales mas importantes para sociedad y la administracion de cualquier ciudad o
pais en el mundo como las corporaciones. Dicha contaminacién del agua se manifiesta
en la actualidad como la alteracién de las caracteristicas organolépticas, fisicas,

quimicas, radiactivas y microbiolégicas (Aguayo, 2015).

La contaminacion del agua se define como la presencia de sustancias u organismos



extrafios en un cuerpo de agua en tal cantidad y con tales caracteristicas que impiden
su utilizacion para un propésito determinado. La contaminacion puede ser natural o

antropogeénica (Arellano & Guzman, 2011).

A través de la Historia la calidad del agua ha sido un factor determinante del bienestar
humano. Las enfermedades causadas por el agua contaminada han diezmado
poblaciones enteras, y también el agua contaminada procedente de fuentes naturales
utilizada en irrigaciones ha tenido graves consecuencias. Aunque hoy en dia hay
todavia epidemias ocasionales de enfermedades viricas y bacterianas, como es el caso
del colera, causadas por agentes infecciosos que porta el agua, en general este tipo de
infecciones estd muy controlado, principalmente soélo en paises industrializados
(Cabildo, y otros, 2013).

La siguiente tabla muestra con detalle siete (7) fuentes principales de contaminacion

antropogénica del agua en el Peru relacionadas con las actividades productivas.

Tabla 1
Fuentes antropogénicas de contaminacion de los recursos hidricos en el Peru

Actividades contaminantes Descripcion

Mas de 800 municipalidades vierten mas
Municipalidades 1,2 MMC de aguas residuales crudas a los
cuerpos de agua.

Industria Mas de 100 000 unidades industriales.

Mas de 250 unidades mineras que operan
plantas de beneficio, que generan
vertimientos de aguas, relaves vy
desmontes.

Mineria

Extraccion de petréleo y gas. Generan

Hidrocarburos . f
aguas residuales y derrames de petréleo.

Mas de 8000 pasivos ambientales mineros.
Pasivos ambientales Asi como pasivos ambientales dejados por
las petroleras.

Mas de un millon de hectareas bajo riego
Agricultura que generan aguas de retorno con residuos
de agroquimicos, nutrientes y alta salinidad.

Mas de 200 plantas industriales en la costa
del Peru que generan aguas residuales con
alto contenido de materia organica que se
vierten al mar.

Pesqueria

Fuente: (Holzner, 2012)
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Figura 5

Fuentes de contaminacion de los recursos hidricos
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Fuente: (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016)

Se mencionan dos causas de contaminacion del agua: naturales y antropogénicos. La
primera causa esta caracterizada por la naturaleza quimica de los suelos en zonas con
presencia de volcanes donde existe la presencia de ciertos metales y metaloides. La
segunda causa y fuente de contaminacion antropogénica se representa por: el manejo
no adecuado de agroquimicos, la mineria informal, pasivos ambientales, vertimientos
de aguas residuales no tratadas, mal manejo de residuos sélidos, entre otros (Aquino,
2017).

2.2.4. Escasez del agua

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion. Pero esta misma
facilidad de regeneracién y su aparente abundancia hace que sea el vertedero habitual
de residuos: pesticidas, desechos quimicos, metales pesados, residuos radiactivos, etc.
La degradacion de las aguas viene desde tiempos antiguos, pero ha sido en este siglo
cuando se ha extendido este problema a rios y mares de todo el mundo (UNESCO,
2016).

La escasez del agua se debe fundamentalmente a:

e La explosién demografica

e La contaminacioén
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¢ Alincremento de las demandas

Es importante percatarse de que todas las aguas naturales contienen varios
contaminantes que provienen de la erosion, la lixiviacion y los procesos de la intemperie.
Si hay contaminacién adicional, se altera la naturaleza del agua receptora y deja de ser
adecuada para sus diferentes usos. A esta contaminacion natural se agrega aquella
causada por aguas residuales de origen doméstico o industrial, que se pueden eliminar
de varias maneras, por ejemplo, en el mar, en la tierra, en estratos subterraneos o, mas
usualmente, en aguas superficiales. Cualquier cuerpo de agua es capaz de asimilar
cierta cantidad de contaminacién sin efectos serios debido a los factores de dilucién y
autopurificacion que estan presentes. Si hay contaminacion adicional, se altera la
naturaleza del agua receptora y deja de ser adecuada para sus diferentes usos
(UNESCO, 2016).

2.2.5. Calidad del agua

La calidad del agua se refiere a la composicion del agua por sus caracteristicas
fisicoquimicas y microbiologicas, en la medida en que esta es afectada por la
concentracién de sustancias producidas por procesos naturales y actividades humanas;
como tal, es un término neutral que no puede ser clasificado como bueno o malo, sin
hacer referencia al uso para el cual el agua es destinada (Torres J. A., 2008). De
acuerdo con lo anterior, tanto los criterios como los estandares y objetivos de calidad
de agua, variaran dependiendo de si se trata de agua para: consumo humano, uso
agricola, uso industrial, recreacién, mantenimiento de la calidad ambiental, etc.
(Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013).

En la clasificacion de la calidad del agua y contaminacién de un rio se comparan los
resultados medidos de la concentracion de un parametro fisicoquimico o microbioldgico,
con las pautas de calidad establecidas en algun instrumento legal, y definiciones
determinadas de acuerdo con criterios de uso del agua (Lopez C. S., 2012). Igualmente,
se efectuan los indices de contaminacion para conocer el rango de contaminacion del

agua superficial.

A continuacion, se especifican los parametros fisicoquimicos y microbiologicos e
igualmente los indices de contaminacién empleados en la clasificacion de la

contaminacion del agua superficial.
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2.2.6. Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

Entre estos parametros tenemos a la alcalinidad, coliformes totales, conductividad,
DBOs, dureza, fosforo, Oxigeno Disuelto, potencial de hidrogeno, Soélidos Suspendidos

Totales y temperatura.

2.2.6.1. Alcalinidad

La alcalinidad de muchas aguas superficiales esta sujeta a su contenido en carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos, los valores determinados pueden incluir también la
contribucién de boratos, fosfatos, silicatos y otras bases. Es la medida de su capacidad
de neutralizar 4cidos. La alcalinidad de las aguas naturales se debe fundamentalmente
a las sales de acidos débiles, aunque las bases débiles o fuertes también pueden

contribuir (Beita-Sandi & Barahona-Palomo, 2011).

2.2.6.2. Coliformes totales

Son bacterias gram negativas, no esporoformadoras, oxidasa negativa, con capacidad
de crecimiento aerdébico y facultativamente anaerébico en presencia de sales biliares,
que a temperatura especificada de 35 °C +/- 2 °C causan fermentacion de lactosa con

produccion de gas, poseen la enzima B-galactosidasa (Bush, 2020).

Su presencia en el agua denota contaminacién microbiana reciente sin informar de su
origen y una deficiente calidad del agua. Sin embargo, no son especificos de

contaminacion fecal, excepto el género Escherichia (COFO, 2011).

2.2.6.3. Conductividad

La conductividad hace referencia a la capacidad del agua de conducir una corriente
eléctrica, esta capacidad esta sujeta a la presencia de iones y de su concentracion total,
de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi como de la temperatura de la
medicién. Es sensible a las fluctuaciones de solidos disueltos, principalmente de sales
marinas (Baird, Eaton, & Rice, 2017).

En un determinado cuerpo de agua, se relaciona con los sélidos disueltos totales y con
los iones mayoritarios, el agua pura tiene poca conductividad, por lo que la medida de
la conductividad de un agua nos da un panorama de los sélidos disueltos en la misma
(Infoagro, 2013).
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Figura 6
Relacién entre los Sélidos Disueltos Totales (TDS) y la conductividad Eléctrica (EC)

EC

TDS
Fuente: (Monge, 2017)

La conductividad de la mayoria de las aguas dulces naturales se encuentra entre los 10
pNS/cm a los 350 uS/cm; aunque, depende del tipo de geologia. En areas con influencia
marino costera las concentraciones pueden ir desde los 125 uS/cm hasta los 2200
MS/cm; mientras que en lagos y reservorios las conductividades son generalmente mas
bajas (GLOBE, 2012).

Cuando la concentracién de las sales llega a un cierto nivel, la conductividad eléctrica
ya no esta directamente relacionado con la concentracion de las sales en el agua
(SMART, 2012).

2.2.6.4. Demanda Bioquimica de Oxigeno

La materia organica no sélo son carbohidratos, por ende, una forma mas practica de
analizar el consumo de oxigeno en la degradacion de la materia organica en general es
medir los parametros Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) (Baird, Eaton, & Rice,
2017).

La DBO es la cantidad de oxigeno consumido por microorganismos para la degradacion
biolégica en un medio aerdbico de la materia organica, a mayor cantidad de materia

organica mayor contenido de microorganismos en una muestra.

Las bacterias heterétrofas, son las que oxidan la materia organica presentes en el agua
a mayor cantidad de materia organica mayor consumo de oxigeno disuelto lo que

significa aumento de las bacterias, lo que puede producir riesgos (Metcalf & Eddy, Inc.,
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2013).

Tabla 2

Estado del agua segun del DBOs
Estado DBOs mg/L
Agua pura 0-20
Agua levemente contaminada 20-100
Agua medianamente contaminada 100-500
Agua muy contaminada 500-3000
Agua extremadamente contaminada 3000-15000

Fuente: (Baird, Eaton, & Rice, 2017)
2.2.6.5. Dureza

La dureza total se define como la suma de las concentraciones de calcio y magnesio,
ambos expresados como carbonato calcico, en miligramos por litro. El agua dura se
origina cuando el magnesio y el calcio se disuelven en el agua, igualmente a la presencia
de hierro; su grado de dureza aumenta, cuanto mas calcio y magnesio hay disuelto
(Baird, Eaton, & Rice, 2017).

Magnesio y calcio son iones positivamente cargados. Debido a su presencia, otros iones
cargados positivamente se disolveran menos facil en el agua dura que en el agua que

no contiene calcio y magnesio (Metcalf & Eddy, Inc., 2013)

Tabla 3
Interpretacion de la dureza del agua

Dureza (mg CaCOs/L) Interpretacion

0-75 Agua suave
75-150 Agua poco dura
150-300 Agua dura

>300 Agua muy dura

Fuente: (Julian-Soto, 2010)
2.2.6.6. Fosforo

Es un macronutriente fundamental; es acumulado por amplia variedad de seres vivos.
Este parametro es estratégico en la construccion de los acidos nucleicos y en el

almacenamiento y uso energético en las células. En aguas no contaminadas, es
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facilmente utilizado por las plantas y convertido a las estructuras celulares por accién
fotosintética (SACSA, 2016).

Es el principal nutrimento para considerarse en el control del grado de eutroficaciéon de
un ecosistema acuatico, puesto que influye directamente en el crecimiento de las algas
y por tanto puede interferir en la actividad productiva primaria del agua. Su regulacion
de los niveles permisibles en aguas naturales es dificil ya que no es un elemento téxico
y es también un nutrimento requerido y limitante en las aguas naturales, pues en bajas
concentraciones estimula la productividad acuatica (Montalvo, Garcia-Ramil, Almeida,
Betanzos, & Garcia, 2014).

2.2.6.7. Oxigeno Disuelto

Este es uno de los parametros mas importantes para la vida acuatica en los rios, puede
ser agregado o removido al agua por varios procesos fisicoquimicos o reacciones
biolégicas; sus concentraciones en el agua dependen de la presion parcial del oxigeno
en la atmosfera y de la temperatura del agua (Grupo de Estudio Técnico Ambiental
[GESTA AGUA], 2017).

Si un cuerpo de agua tiene un nivel de Oxigeno Disuelto abajo de 3 mg OJ/L es
considerado hipoxico. Las bajas concentraciones de oxigeno o deplecién del oxigeno
por lo general resultan de la combinacion de una alta productividad biolégica y un

intercambio de agua reducida (Mufoz, y otros, 2015).

2.2.6.8. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es controlado por el balance entre el diéxido de carbono, los iones bicarbonato y
carbonato, asi como los acidos humicos y fulvicos. La mayor parte de las aguas
naturales tienen un pH en el ambito de 6,5 a 8,0 y es controlado principalmente por el

sistema carbonato — bicarbonato (Sierra, 2011).

A pesar de lo anterior, existen aguas humicas acidas, cuyo rango va de 5,0 a6,0y es
controlado por la concentracion natural de materia organica en lugar del sistema de
amortiguamiento de carbonato-bicarbonato. La mayoria de las aguas tienen la
capacidad de resistir los cambios de pH, en los rios esta capacidad se debe a la
presencia de iones bicarbonato (HCOs), aportados al sistema por la disolucion de rocas
y suelos (Chavéz, 2013).
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Los cambios de pH en el recurso hidrico deben ser medidos puesto que cuando se
presentan concentraciones bajas de pH, pueden ocurrir efectos adversos sobre peces

e insectos acuaticos que perturban sus funciones fisioldgicas (Monte, 2016).

2.2.6.9. Solidos Suspendidos Totales

El material suspendido en las aguas se compone por arcilla, arena, plancton y otros
organismos microscopicos; su entrada en los cuerpos de agua es por diversos factores
de la erosién del terreno debido a las practicas agricolas y del arrastre de material

durante la escorrentia de las aguas de lluvia (Romero, 2009).

Los sdélidos pueden adherir en su superficie nutrimentos y distintos tipos de
contaminantes como residuos de plaguicidas; igualmente, pueden afectar la entrada de
la luz en los cuerpos de agua y el aumento de temperatura debido a la absorcion de la
radiacion; esta variable es indispensable para estimar la dinamica de los rios (Infoagro,
2013).

2.2.6.10. Temperatura

La temperatura es un parametro fisico descriptivo de un sistema que caracteriza la
transferencia de energia térmica, entre ese sistema y otros. Afecta tanto los procesos
fisicos (volatilizacion, solubilidad de sales y gases, estratificacion de estanques), como
los procesos quimicos (pH, equilibrio de ionizacién, velocidad de reaccién) (Coluccio,
2021).

Es un parametro muy importante sobre el desarrollo de la vida acuatica, asi como la
aptitud del agua para ciertos usos utiles. La temperatura es un indicador de la calidad
del agua, que influye en el comportamiento de otros indicadores de la calidad del recurso
hidrico como el pH, déficit de oxigeno y conductividad eléctrica, de igual manera la
importancia de la temperatura se basa en el oxigeno que es menos soluble en agua

caliente que en agua fria (Sierra, 2011).

Los procesos fisioldgicos de los organismos se ven influenciados por la temperatura del
agua, como la respiracion microbiana, que es responsable, en gran parte, de la

autopurificacion que ocurre en los cuerpos de agua (Infoagro, 2013).
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2.2.7. indices de contaminacién

Los indices de Contaminacién de Agua (ICOs) se desarrollaron por primera vez por
Ramirez, Restrepo y Vifia (1997) en Colombia, quienes realizaron un Analisis de
Componentes Principales a los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de
analisis limnologicos evaluados durante los monitoreos hidroldgicos para la industria
petrolera, y definieron a los ICOs como criterios para evaluar el grado de contaminacion
en el agua a través de un numero en un rango de 0 a 1, es decir un nivel muy bajo y un
nivel muy alto de contaminacién respectivamente (Restrepo, 2015). Para calificar la
calidad del agua de acuerdo a los resultados hallados y evaluados de los indices de

contaminacion se establece un rango de 0 a 1, asi lo sefala la siguiente tabla.

Tabla 4
Calificacion de la calidad del agua segun los valores que tomen los indices de

contaminacion

Categorias de valores

Calificacion de la
que puiiz?ct:mar el calidad del agua

Senal de alerta

0,6-0,8 Alto Naranja
0,4-0,6 Medio Amarillo
0,2-0,4 Bajo

0,0-0,2 Ninguno

Fuente: (Canas, 2010)

Los indices de contaminacion o mejor conocidos como ICOs, consisten en una
expresion matematica simple, en la que se realiza una combinacion de parametros
fisicos, quimicos y/o microbiolégicos, que sirven como medida de la calidad del agua
para sus diversos usos (Montero & Ramirez, 2018). El valor numérico obtenido oscila
entre 0 a 1, estos rangos se clasifican asignando una descripcion cualitativa del grado
de contaminacién del agua, con los cuales se puede valorar el recurso (Cumaca &
Fernandez, 2007). A continuacién, presentamos los parametros medidos por los indices

de contaminacion y el objetivo que le corresponde.
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Tabla 5
Parametros medidos por los indices de contaminacion

ICOs Objetivo Parametros

Conductividad, dureza y
ICOMI Mineralizacion

alcalinidad.
DBOs, % saturaciéon de oxigeno
ICOMO Contaminacion :
y Coliformes Totales.
ICOpH Relativo al pH pH
ICOTRO Trofia del sistema Fosforo total

ICOSUS  Relativo a sélidos suspendidos  S6lidos suspendidos

Fuente: (Canas, 2010)

Los indices de contaminacion (ICOs) se han propuesto y empleado en la ultima década,
estos tienen como propdsito simplificar en una expresion numérica las caracteristicas

positivas o negativas de cualquier fuente de agua (Canas, 2010).
2.2.7.1. indice de contaminacién por mineralizacién (ICOMI)

Se expresa en “diversas variables, como lo son: conductividad como reflejo del conjunto
de sdlidos disueltos, dureza por cuanto recoge los cationes calcio y magnesio, y
alcalinidad porque hace lo propio con los aniones carbonatos” y bicarbonatos (Canas,
2010).

EL ICOMI se determina en un rango de 0 a 1 en el cual los valores cercanos a cero
indican baja contaminacién por mineralizacién, mientras que los valores cercanos a uno
indican una alta contaminacion por mineralizacién (Montero & Ramirez, 2018). En

consecuencia, se muestran las ecuaciones que la representa.

Icomi =11

3 Conductividad +I

Dureza + IAlcalinidad) (EcuaC]On 1 )

Donde:
A oyuctividas = —3»26 +1,34 x Iongonductividad(”%m)
Condiciones:
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e Conductividades > a 270 uyS/cm, entonces Iconductividad = 1

b. |

Dureza

=-9,09 + 4,40 x Iongureza(m% )

Condiciones:

o Durezas > a 110 mg/L, entonces lpureza = 1

e Durezas < a 30 mg/L, entonces Ipureza = 0
S luais = ~0,25+0,005 x Alcalinidad(™9/ )

Condiciones:

o Alcalinidades > a 250 mg/L, entonces laicaiinidad = 1

e Alcalinidades < a 50 mg/L, entonces larcaiinidgad = 0
2.2.7.2. indice de contaminaciéon por materia organica (ICOMO)

Se halla a través de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), coliformes totales y
porcentaje de saturacion de oxigeno, las cuales, en conjunto, recogen efectos distintos

de la contaminacién organica (Cafas, 2010).

Se define entre un rango de 0 a 1 donde el aumento desde el valor mas bajo se relaciona
con el aumento de contaminacién en el cuerpo del agua. A continuacion, presentamos

la ecuacion que la define.

ICOMO :%(/ y

DBOg Coliformes totales

+1

oxigeno ) (Ecuacion 2)

Donde:
a. ly, =-0,005+0,70 log,,DBO (m% )
Condiciones:

o Demanda Bioquimica de Oxigeno > a 30 mg/L, entonces I9305 =1

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno < a 2 mg/L, entonces ’9305 =0
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b. |

Coliformes totales

=~1,44+0,56 x log,,Col. tot. (NMP/ )

Condiciones:

e Coliformes totales > a 20 000 NMP/100 mL, entonces | 1

Col. tot. —

¢ Coliformes totales < a 500 NMP/100 mL, entonces | 0

Col. tot. —

c. IOxigeno % = 1- OJ 01x oxigeno %

Condiciones:

e Oxigeno % > a 100 %, entonces ’0xigeno 9 =0

2.2.7.3. indice de contaminacién por pH (ICOpH)

Se obtiene segun la siguiente expresion:

e—31,08+3,45pH

-31,08+3,45pH
14 @2hor>®p

ICOpH = (Ecuacion 3)

Condiciones:

e pH<a7, entonces el pH = 14 - pHregistrado

e pH>a7, entonces se toma el valor registrado y se calcula el indice ICOpH.
2.2.7.4. indice de contaminacion por trofia (ICOTRO)

Se calcula mediante la concentracion del fosforo total en mg/L, este parametro incluye
distintos compuestos como diversos ortofosfatos, polifosfatos y fosforo organico. La
determinacion se hace convirtiendo todos ellos en ortofosfatos que son los que se

determinan por analisis quimico (Canas, 2010). En base a lo anterior tenemos:

¢ Oligotrofia: < 0,01

e Mesotrofia: 0,01 - 0,02
e Eutrofia: 0,02 - 1,00

e Hipereutrofia: > 1,00
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2.2.7.5. indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS)

Este indice se determina mediante un unico parametro como su nombre lo indica la

cantidad de sdlidos suspendidos disueltos, los cuales pueden ser de origen doméstico

e industrial. Surango vade 0 a 1, si su resultado es 0 sus concentraciones se consideran

nulas lo cual no generan problema alguno a la salud o a las actividades cotidianas en

las personas en contacto con la zona de estudio (Cafas, 2010). Se determina mediante

las siguientes condiciones:

2.3.

Si SST < 340 mg/L, entonces [COSUS =-0,02 + 0,003 x SST

Si SST > 340 mg/L, entonces icosus =1

Si SST <10 mg/L, entonces icosus =0
Marco conceptual

Agua natural: Recurso acuaticos que se encuentran en la naturaleza
(Gonzalez, 2012).

Agua natural superficial: Es la que se encuentra en la superficie del terreno
formando los rios, lagos, manantiales (Gonzalez, 2012).

Agua natural subterranea: Es la que se encuentra bajo la superficie del terreno
pudiendo ser su afloramiento natural o extraccion artificial (Gonzalez, 2012).
Alcalinidad total: Capacidad del agua para neutralizar acidos y representa la
suma de bases que pueden ser tituladas (Microlab, 2016).

Calidad de agua: La calidad de cualquier masa de agua, superficial o
subterranea depende tanto de factores naturales como de la accién humana. Sin
la accién humana, la calidad del agua vendria determinada por la erosion del
substrato mineral, los procesos atmosféricos de evapotranspiracion vy
sedimentacion de lodos y sales, la lixiviacion natural de la materia organica y los
nutrientes del suelo por los factores hidroldgicos, y los procesos bioldgicos en el
medio acuatico que pueden alterar la composicion fisica y quimica del agua
(Departamento de Asuntos Sociales y Econdmicos de la Naciones Unidas [ONU-
DAES], 2014).

Caracteristicas fisico-quimicas: Son aquellas que se originan por la presencia
de bacterias nocivas a la salud humana (Gonzalez, 2012).

Contaminacién: Alteracion de las caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas

del agua, resultante de la incorporacion deliberada o accidental en la misma de
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productos o residuos que afectan los usos del agua (Gonzalez, 2012).
Coliformes: Grupo de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas
bioquimicas en comun e importancia relevante como indicadores de
contaminacion del agua y los alimentos (Fernandez-Santisteban, 2017).
Coliformes fecales: Sub grupo de coliformes que habitan en el intestino del
hombre y animales de sangre caliente y que fermentan la lactosa con formacién
de gas alas 24 horas a 44,5 °C (Fernandez-Santisteban, 2017).

Coliformes termotolerantes: Coliformes que son capaces de fermentar lactosa
a 44-45 °C. En muestras de agua, predominan los géneros Escherichia,
Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter. Escherichia coli se puede distinguir de los
demas coliformes termotolerantes por su capacidad para producir indol a partir
de triptéfano o por la produccion de la enzima B- glucuronidasa (Gianoli, Hung,
& Shiva, 2019).

Conductividad eléctrica: Parametro que mide la concentracion de minerales
disueltos en una muestra de agua, siendo mas conductora de la electricidad
mientras tenga mas minerales disueltos (Severiche, Carlos A.; Barreto, Arnaldo
J.; Acevedo, Rosa L., 2013).

Contaminacién: La contaminacién es la adicién de cualquier sustancia al
ambiente, en cantidades tales, que causen efectos adversos a los seres
humanos, animales, vegetales o materiales que se encuentren dispuestos a
dosis (concentracion por tiempo) que sobrepasen los niveles que se encuentran
regularmente en la naturaleza (Odum & Barrett, 2006).

Contaminantes: Pueden ser bioldgicos (virus, bacterias, hongos, artrépodos,
etc.), quimicos (sustancias quimicas sintéticas clasificables segun toxicidad,
origen, estructura y funcion), y fisicos (ruido, temperatura, radiaciones, humedad
(Huertas, 2015).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): El parametro mas ampliamente
utilizado para determinar el contenido de materia organica de una muestra de
agua es la demanda bioquimica de oxigeno. La DBO se mide determinando la
cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos (bacterias
principalmente) para degradar, oxidar, estabilizar, etc. la materia organica
(Fundacion Nacional de Salud [FUNASA], 2013).

Oxigeno Disuelto (OD): Después de la temperatura, el oxigeno es uno de los
factores mas importantes que debe ser medido en el agua. Solo tiene valor si se
mide con la temperatura, para poder asi establecer el porcentaje de saturaciéon
(Roldan & Ramirez, 2008).
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Parametros biolégicos: Las aguas crudas pueden tener una gran variedad de
microorganismos. Estos en el agua pueden ser patégenos o no patégenos. Por
patégenos se entienden aquellos organismos que causan enfermedad en los
seres vivos mientras que por no patégenos se entiende lo contrario (Sierra,
2011).

pH: El pH es un indicador de la acidez o basicidad de una sustancia y se define
como la concentracién del ion hidrégeno en el agua. El pH sirve como indicador
gue compara algunos de los iones mas solubles en agua (Mackenzie & Cornwell,
2012).

Rios: Son corrientes de agua continua que desembocan en otra corriente de
agua o en el mar. Se caracterizan porque fluyen unidireccionalmente con
velocidades promedio relativamente altas que varian entre 0,1 y 1,0 m/s,
permanentemente mezclados y en la mayoria de ellos, la calidad del agua es
importante en el sentido del flujo (Sierra, 2011).

Solidos Suspendidos Totales (SST): También conocido como residuo no
filtrable de una muestra de agua natural o residual industrial o doméstica, se
definen como la porcién de soélidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio que
posteriormente se seca a 103-105 °C hasta peso constante (Rice, Baird, Eaton,
& Clesceri, 2012)

Temperatura: La temperatura es una medida de calor o energia térmica de las
particulas en una sustancia. Esta medida no depende del nimero de particulas
en un objeto ni de su tamano (Mackenzie & Cornwell, 2012).

Vertimiento: Es cualquier descarga final al recurso hidrico, de un elemento,
sustancia o compuesto que esté contenido en un liquido residual de cualquier
origen, ya sea agricola, minero, industrial, de servicios o aguas residuales
(Orarpo, 2020).

Marco legal

La gestién de los recursos hidricos en el Peru, presentemente cuenta con una

arquitectura nomotético hacia su uso seguido, muestra de ello es la reciente aprobacién

de la Ley N° 30588, Ley que aprueba la reforma de la Constitucion peruana

reconociendo el derecho al acceso al agua potable como un derecho constitucional.

Pese a ello, es un reto mitigar la contaminacién de los cuerpos de agua como son los

rios dentro de la gestion integrada del recurso hidrico. De integrarse tendremos

avanzado significativamente hacia un encargo eficientemente recurso hidrico en el pais,
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bajo la sostenibilidad de la calidad del agua. La tabla siguiente muestra un breve

resumen de normas referentes al recurso hidrico en el Perd.

Tabla 6
Resumen del marco legal
Norma Descripcion Aplicacion
Ley N° 30588 Ley de Reforma Constitucional El Estado reconoce el derecho de
que reconoce el derecho al agua toda persona a acceder de forma
Constitucion como derecho constitucional que progresiva y universal al agua
Eglriéica del incorpora el articulo 7°-Aen la potable. El Estado garantiza este
Constitucion Politica del Peru. derecho priorizando el consumo
humano sobre otros usos.
Resolucion Jefatural ~ Regula forma'y plazos para el pago de Usuarios con autorizacion de
N* 058-2017-ANA retribucidén econdmica por parte de los  vertimiento de aguas residuales, el
usuarios por el uso de agua y por el pago se efectia en forma anual y
vertimiento de aguas residuales. por adelantado.
Resolucion Jefatural ~ Aprueban la clasificacion de cuerpos  Cuerpos de agua superficiales y
ANA N° 202-2010-ANA de agua superficiales y marino- marino costeros.
costeros.
Resolucion Jefatural ~ Dictan medidas que permitan la
implementacion de Programa de
N® 274-2010-ANA Adecuacion de Vertimiento y Relso de
Agua Residual (PAVER).
Ley N° 29338 Ley de Recursos Hidricos. Vertimiento y Calidad.
Aprovechamiento sostenible.
Decreto Supremo Reglamento de la Ley de Recursos Vertimiento y Calidad.
N*001-2010-AG Hidricos y sus modificaciones. Aprovechamiento sostenible.
Decreto Supremo N°  Proteccion de la Calidad de los Declaran de interés nacional la
007-2010-AG Recursos Hidricos. proteccion de la calidad del agua en
MINAGRI las fuentes naturales y sus bienes
asociados, con el objeto de prevenir
el peligro de dafio grave o
irreversible que amenace a dichas
fuentes y la salud de las actuales y
futuras generaciones.
Ley N° 28611 Ley General del Ambiente.
MINAM Ley N° 26821 Ley Organica para el aprovechamiento Se consideran recursos naturales a

sostenible de los recursos naturales.

todo componente de la naturaleza,

susceptible de ser aprovechado por
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Norma

Descripcion

Aplicacion

Decreto Supremo

N° 004-2017-MINAM

Decreto Supremo

N° 003-2010-MINAM

Decreto Supremo

N° 003-2010-MINAM

Decreto Supremo
N° 019-2017-
VIVIENDA

MVCS

Decreto Supremo
N° 021-2009-
VIVIENDA

Aprueban Estadndares de Calidad
Ambiental para Agua y establecen

disposiciones complementarias.

Aprueba los LMP para efluente de
planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas y municipales.

Definicion de los limites méaximos
permisibles (LMP) para los efluentes de
las PTAR domésticas o municipales.

Reglamento del Decreto Legislativo N°

1280.

Valores Maximos Admisibles.

el ser humano para la satisfaccion
de sus necesidades y que tenga un
valor actual o potencial en el
mercado, tales como: las aguas:
superficiales y subterraneas.

Estdndar de Calidad Ambiental
(ECA)

establece el nivel de concentracién

como la medida que
o del grado de fisicos, quimicos y
biolégicos, presentes en el aire,
agua o suelo, en su condicion de
cuerpo receptor, que no representa
riesgo significativo para la salud de

las personas ni al ambiente.

Calidad de las aguas residuales

tratadas

Agua residual: Desecho liquido
proveniente de las descargas por el
uso del agua en actividades
domésticas o0 no domésticas.

Agua residual tratada: Agua
residual que ha sido sometida a
diferentes  procesos para la
eliminacion de componentes fisicos,
quimicos y microbioldgicos para su
disposicién final o retso.

VMA de las descargas de agua no
domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario, a fin de
evitar el deterioro de instalaciones

de infraestructura sanitaria.

Fuerte: (Aquino, 2017)

Para la revision de los estandares nacionales de calidad ambiental para agua, el MINAM

establecera los procesos, metodologias, lineamientos y planes necesarios, segun
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corresponda, considerando las evidencias técnicas, los resultados de vigilancia, control
y monitoreo de la calidad ambiental del agua, entre otros. Dicha accion se realizara de
manera permanente y cuando el caso lo amerite (SPDA, 2017). A continuacion, se
muestra informacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

D.S. N° 004 - 2017-MINAM segun lo requerido para los indices de Contaminacion
(ICOs) del rio Muyurina.

Tabla 7

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, D.S. N° 004 - 2017-MINAM

Categoria 3
D1: Riego de vegetales D2: B.eb'fa de
Parametro Unidad de A animees
i ua para
medida r?egopno qua para . .
restrinaido riego Bebida de animales
9 restringido
()

Parametros fisicoquimicos

Color

verdadero

Color (b) Escala 100 (a) 100 (a)

Pt/Co
Conductividad uS/cm 2500 5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno 15 15
Demanda Quimica de Oxigeno

40 40
(DQO) mg/L
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L >= >=5
Potencial de Hidrégeno (pH) U“":)?_ld de 6,5-8.5 6,5-8.4
Nitratos (NOs-N) + Nitritos (NO2- 100 100
N) mg/L
Sulfatos malL 1000 1000
Temperatura °C A3 A3
Microbiolégicos y parasitologico
Colformes termotolerantes NMPI90- 1000 2000 1000
Escherichia coli NMP/100 1000 * **
mL

Huevos de Helmintos Huevo/L 1 1 *

Nota. (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion
natural). (b): Después de filtracion simple. (c): Para el riego de parques publicos, campos
deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo aplican los parametros
microbiolégicos y parasitologicos del tipo de riego no restringido. A 3: significa variacion
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de 3 grados Celsius respecto promedio mensual multianual del area evaluada. El
simbolo ** dentro de la tabla significa que parametro no aplica para esta Subcategoria.
Los valores de los parametros se encuentran concentraciones totales, salvo que se
indique lo contrario.

Fuente: Decreto Supremo N° 004 - 2017-MINAN
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ll. DISENO METODOLOGICO

Para el desarrollo de la investigacion se establecieron 4 estaciones de muestreo en el
tramo de las uniones de los rios Alameda y Huatatas que forman el rio Muyurina, y se
realizaron 6 muestreos, estos son: 3 muestreos en época de estiaje y 3 muestreos en
época de lluvia para la determinacién del indice de Contaminacién de Agua del rio
Muyurina, con el fin de conocer las concentraciones de los parametros fisicoquimicos y

microbiol6gicos y su variacion en cada una de las temporadas.

En torno el diagnostico estadistico aplicado a los datos, se utilizd el método de
estadistica descriptiva empleando el software IBM SPSS Stadistics y diagramas de
cajas y bigotes para reconocer los datos atipicos; el software Excel se empled para el
analisis de los parametros espacio temporal en temporada de estiaje y de lluvias en el
afio 2018 — 2019. El flujograma procedimental que describe las fases y actividades que
se llevaron a cabo para poder cumplir con los objetivos establecidos se ilustran en el

anexo 2.

El area de estudio se encuentra situada en los distritos de Andrés Avelino Caceres
Dorregaray, Tambillo y Jesus Nazareno, provincia de huamanga, departamento de
Ayacucho. Los ensayos de laboratorio del trabajo de investigacion se efectuaron en los
ambientes de los laboratorios de Quimica Analitica y Analisis Instrumental; laboratorios
que corresponden a la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia (FIQM) de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga. De esta manera, también se
realizaron los andlisis en el laboratorio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR Totora).

3.1. Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacion segun el propdsito, es de tipo basico, que se caracteriza

porque se origina en un marco teorico y permanece en €l. El objetivo es incrementar los

37



conocimientos cientificos, pero sin contrastarlos con ningin aspecto practico
(Rodriguez, 2020).

El nivel de estudio es descriptiva, segun Muntané (2010) esta basada en: “El analisis
pormenorizado del fendbmeno a estudiar, lograndose caracterizar la patologia en
concreto, lo que puede servir de base para investigaciones que requieran un mayor nivel
de profundidad” (Muntané, 2010).

3.2. Diseno de investigaciéon

Entendiendo que el disefio de investigacion se define como los métodos y técnicas
elegidos por un investigador para combinarlos de una manera razonablemente l6gica
para que el problema de la investigacion sea manejado de manera eficiente
(QuestionPro, 2020); el disefio de la presente investigacion es no experimental ya que
es una investigacion que se realizd sin la manipulacién deliberada de variables y se
basé fundamentalmente en la observacion de fenbmenos tal y como se dan en su
contexto natural para después analizarlos (Dzul, 2013). Basandonos en el disefio de
investigacion no experimental, la investigacion es del tipo longitudinal, al respecto se
menciona que en el disefio no experimental longitudinal se llevan a cabo muestreos a lo
largo del tiempo, considerando variables determinadas y sus relaciones entre si, para

determinar evoluciones, tendencias, vinculos, etc. (Etecé, 2021).

Variable de interés

¢ Indices de Contaminacion del Agua (ICOs)

Dimensiones

 Indice de contaminacién por mineralizacién (ICOMI)

e Indice de contaminacién organica (ICOMO)

¢ Indice de contaminacién por pH (ICOpH)

e Indice de contaminacién de sélidos suspendidos (ICOSUS)

¢ indice de contaminacién por trofia (ICOTRO)
3.3. Operacionalizacioén de la variable

En la tabla siguiente se detallan las variables que corresponden a la presente

investigacion, igualmente las dimensiones e indicadores.
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Tabla 8
Operacionalizacion de la variable

Variable de

estudio Dimensiones Concepto Indicadores
indice de indice de contaminacién por
Contaminacign ~ Mineralizacion,  que integra |conductiidad
conductividad, dureza y |
por o Dureza
Mineralizacion ~ alcalinidad del cuerpo de agua del |tcaiinidad
(ICOMI) rio Muyurina.
indice de contaminacion por
materia organica. Se obtiene a
través de la demanda bioquimica
indice de de omgenot, Icol(;formets tot'aflesdy logos
Conlaminacitn om0, so dfine enre un rango £
Organica geno, g loxigeno %
(ICOMO) de 0-1 donde el aumento desde el
valor méas bajo se relaciona con el
aumento de contaminacion en el
cuerpo del agua del rio Muyurina.
indice de —
Contaminacién Indice L de . L Segin el pH de las
| ICO Contaminacién Indice de contaminacién por pH.
del agua (ICOs) or pH (ICOpH) muestras de agua.
indice de Destaca los niveles de solidos de
Contaminacién alta densidad suspendidos en el Nivel de Solidos
de Solidos  cuerpo de agua del rio Muyurina. .
Suspendidos Suspendidos Totales.
(ICOSUS)
Este indice se calcula partiendo
de la concentracién de fésforo total
. medido en mg/L por analisis
Indice de uimico, a mayor concentracion se ” .
Contaminacion q ’ y o Concentracion de fosforo
presenta eutrofizacion en el fotal
por  Trofia  cyemo de agua del rio Muyurina. '
(ICOTRO)

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

A continuacion, se describe las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos que

fueron necesarios para el presente trabajo de investigacion.

3.4.1.

Técnicas de recoleccion de datos

En este item se describe las técnicas que sirvieron para la recoleccion de datos para la

investigacion.
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3.4.1.1. Planificacion del monitoreo

La planificaciéon del monitoreo se realiz6 tomando en cuenta lo estipulado por la

Resoluciéon Jefatural N° 010-2016-ANA (ver anexo 3) que describe el “Protocolo

Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales” y

adaptandolo al objetivo de la presente investigacion, el mencionado protocolo engloba

tres fases y son las siguientes:

Figura 7

Fases del monitoreo

a.premonitoreo

( Planificacion, fechas especificas de las tomas de muestra\

Establecimiento de la red de puntos de monitoreo.
Codificacion del punto de muestreo.

Frecuencia de monitoreo.

Parametros para la determinacién del ICOs.

Preparacion de materiales, equipos e indumentaria de
proteccion.

Seguridad en el trabajo de campo. )

Bajo esta linea se muestra a continuacion las coordenadas UTM de los puntos de

muestreo.
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Tabla 9

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo

Codigo de muestra  Zona Coordenadas UTM Referencia

Se consider6 100 m abajo desde la unién
588085,61 m E
RMuyu-01 8547429,,71Tn g delos rios Alameda y Huatatas.

A una distancia de 1324,54 m abajo del
primer punto de estacion, el cual es el
Centro Poblado Vifia Chiquita.

Ubicada entre los Centros Poblados
Rumichaca Baja y frente al Centro
Poblado Vifia Chiquita, a una distancia de
789,32 m abajo del segundo punto de
estacion.

Se encuentra 100 metros antes del
puente del rio Muyurina, encuentro de los
rios Muyurina y Nifio Yucaes. A una
distancia de 748,10 m abajo del tercer
punto de estacion.

588019,56 m E

RMuyu-02 8548752,60 m S

587713,58 m E

181L
RMuyu-03 8549480,20 m S

587157,36 m E

RMuyu-04 8549980.47 m S

3.4.1.2. Toma de muestra

Las muestras extraidas del rio Muyurina fueron puntuales y se efectuaron siguiendo los
criterios descritos en el “Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos superficiales de la Autoridad Nacional del Agua (Resolucién Jefatural
N° 010-2016-ANA)”, ver anexo 3.

Para la toma de muestras se ha preparado todos los equipos y materiales para el
momento del muestreo. En base en el establecimiento de cuatro (04) estaciones de
muestreo, efectuadas tanto en época de estiaje y de lluvia, a continuacion, se describe

el procedimiento de acuerdo a la época efectuada:
a. Epoca de estiaje

En esta época el caudal del rio Muyurina es bajo o tiene poca profundidad, es decir se
traduce en un facil acceso de ingreso al cuerpo de agua. En tal sentido, se evit6 la
contaminacion de las muestras por efecto de disturbar los sedimentos del fondo. En la
siguiente figura se presenta un esquema referido a la toma de muestra en época de

estiaje.
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Figura 8

Esquema de toma de muestra en época de estiaje

U Medir los

Ubicarse en un punto medio parémetros de
de la corriente principal,
donde la corriente sea
homogénea, evitando aguas
estancadas y pOCo
profundas.

Colocarse la

indumentaria
campo

Coger un recipiente, retirar

Coger la botella por s
N . :
debajo  del  cuello -~ S la tapa y contratapa sin
: o tocar la superficie interna
sumergirla en direccion Antes de colectar las muestras, del frasco
opuesta al flujo de agua. los frascos se deben enjuagar '

como minimo dos veces, a
excepcion de los frascos para el
analisis de los parametros
organicos o microbioldgicos.

b. Epoca de lluvia

En este escenario se tiene que la corriente del rio es caudaloso o profundo. El

procedimiento se esquematiza a continuacion:
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Figura 9

Esquema de toma de muestra en época de lluvia

Enjuagar el balde con
agua del punto de
muestreo como
minimo dos veces,

Ubicarse en un punto
donde exista facil acceso,

Colocarse la donde la corriente sea
indumentaria homogenea 'y  poco luego tomar una
turbulenta muestra de agua para

medir los parametros
de campo.

Y

Extender el brazo muestreador
y sumergir la botella en sentido
contrario a la corriente, hasta
que esté parcialmente llena y

— procederda  su  enjuague
Sumergir el recipiente a una (minimo  dos  veces), a
profundidad aproximada de excepcion de los frascos para
20 a 30 cm desde la el andlisis de los parametros :
organicos o microbioldgicos. B

superficie en  direccion
opuesta al flujo del rio. Para la toma de muestras
colocar un frasco en el brazo

muestreador, asegurarlo y retirar
la tapa y contratapa sin tocar la
superficie interna del frasco.

Se establecieron cuatro (4) estaciones de muestreo en el recorrido del rio Muyurina, se
efectuaron seis (6) muestreos, es decir tres (3) muestreos en época de estiaje,
considerados los meses de noviembre, diciembre, enero y tres (3) muestreos en época
de lluvia considerados los meses de febrero, marzo y abril, con un total de 24 muestreos.
Segun lo anterior se esquematiza la organizacién de los puntos de muestreo en la

siguiente figura.
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Figura 10

Esquema de la organizacion de puntos de muestreo

Bl 444
2000
Epoca de 3 -
estiaje tpa B Euve
- DYV
ooD
e T Y Yw
Epoca d L .
poca de E | o N mvvp
Estaciones B meoo
de muestreo
- DYV

Rio Muyurina

Nota. Para el analisis microbiolégico es necesario dejar un espacio del 10 % del volumen del
recipiente con la finalidad de asegurar un adecuado suministro de oxigeno para las bacterias y
para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), el frasco debe llenarse lentamente en su

totalidad para evitar la formacion de burbujas.

3.4.1.3. Conservacioén y preservacion de la muestra

Las muestras recolectadas fueron conservadas dentro de cajas térmicas (coolers) de
forma vertical para que no ocurran derrames ni se expongan a la luz del sol, bajo un
sistema de enfriamiento de 4 °C para luego ser transportadas al laboratorio de control
de calidad de la PTAR Totora y al laboratorio de Quimica Analitica de la Universidad de

San Cristébal de Huamanga para su analisis respectivo.

En la siguiente tabla se muestra segun el ICOs y los parametros correspondientes, el
tipo de recipiente, condiciones de preservacién y almacenamiento y tiempo maximo de

almacenamiento. A modo general se tiene las especificaciones de términos abreviados
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como: (FEP) perfluoro (etileno/propileno), (PE-HD) polietileno de alta densidad, (PTFE)
politetrafluorotileno, (PFA) perfluoroalcoxi-polimero. "Filtrar in situ” Indica que la muestra
de agua debe ser filtrada en campo usando un tamafio de poro de filtro de 0,40 um 0,45

um.

Tabla 10

Conservacion y preservacion de muestra de agua para el ICOM|

Parametro Tipo de Condiciones de Tiempo maximo de
recipiente preservacion y almacenamiento

almacenamiento

Conductividad Plastico o Analizar preferentemente 24 horas
vidrio in situ.
Dureza PE-HD o Acidificar a pH 1 - 2 con 1 mes
PTFE/PFAo  HCl o HNOs.
FEP
Alcalinidad Plastico o Conservadas a 5 °C + 3 14 dias
vidrio °C

Fuente: (Internacional Organization for Standardization [ISO], 2012)

Tabla 11

Conservacion y preservacion de muestra de agua para el ICOMO

Parametro Tipo de Condiciones de Tiempo maximo de
recipiente preservacion y almacenamiento
almacenamiento
Plastico o vidrio  Llenar recipiente y sellar 24 horas
sin burbujas. Almacenar a
Demanda oscuras o usar botellas
Bioquimica de oscuras.
Oxigeno en Plastico Congelar por debajo de - 1 mes (6 meses si >50
cinco dias 18 °C. Almacenar a ma/L).
oscuras 0 usar botellas
oscuras.
Plastico o vidrio Analizar preferentemente Inmediatamente
in situ.
Oxigeno Botellas de vidrio  Fijar el oxigeno. 4 dias
disuelto Winkler Almacenar muestras a
oscuras 0 usar botellas
oscuras.
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Parametro Tipo de Condiciones de Tiempo méximo de
recipiente preservacion y almacenamiento
almacenamiento
Dejar “un espacio para
aireacion y mezcla de 1/3

Coliformes Vidrio estéril del frasco de muestreo. 24 horas
totales ° "

Almacenara <6 °Cy en

oscuridad.

Fuente: (Internacional Organization for Standardization [ISO], 2012) (Rice, Baird, Eaton,
& Clesceri, 2012).

Tabla 12

Conservacion y preservacion de muestra de agua para el ICOpH, ICOSUS y ICOTRO

ICOs Parametro Tipo de Condicionesde  Tiempo maximo de
recipiente preservacion y almacenamiento
almacenamiento

ICOpH pH Plastico o vidrio  Analizar 24 horas
preferentemente in
situ.

ICOSUS  Sdlidos Plastico o vidrio Conservadas a5 °C 2 dias

Suspendidos +3°C.

Totales
ICOTRO  Fésforototal PE-HDoPTFE/ AcidificarapH 1-2 1 mes
PFA o FEP con H2S04 0 HNOs
Congelar por debajo 6 meses
de -18 °C.

Fuente: (Internacional Organization for Standardization [ISO], 2012)

En la siguiente tabla a modo de resumen se muestra los diferentes parametros
necesarios para la determinacion de los ICOs del rio Muyurina con su descripcion de la

toma de muestra y el equipo requerido.

Tabla 13

Parametros necesarios para el ICOs

N° Parametros Descripcion de toma de muestra Equipos y/o insumos

1 Oxigeno Disuelto Se realizd “in situ”, se efectudé en una jarra  Multipardmetro, modelo

46



N° Parametros

Descripcion de toma de muestra

Equipos y/o insumos

2 pH
3 Conductividad

4 Temperatura

5  Solidos Suspendidos

Totales

6 Alcalinidad

7 Dureza Total

8  Demanda
Bioquimica
Oxigeno (DBO:s)

de

plastica, disponiendo los electrodos en una
cantidad de 1 000 mL de muestra,
primeramente, se midid el pardmetro de
Oxigeno Disuelto, luego el pH, temperatura.
Las muestras deben recolectarse en frascos
plastcos o de vidrio y refrigerarse
inmediatamente. Realizar el analisis lo antes
posible, y en caso de requerirse
almacenamiento, hacerlo a temperatura <6 °C
por un tiempo maximo de 7 dias.

Las muestras pueden colectarse en frascos
plasticos o de vidrio borosilicatado de no menos
de 200 mL,
completamente y taparse herméticamente. No
Deben

analizarse sin dilaciéon y evitando alterar las

los que deben llenarse

existe método de preservacion.

condiciones originales como el pH. En caso de

requerirse  almacenamiento, hacerlo a
temperatura < 6 °C por un tiempo maximo de
48 horas.

Las muestras pueden recolectarse en frascos
de plastico o vidrio. Se recomienda analizar sin
dilacién, aunque pueden preservarse a pH < 2
con &cido nitrico o acido sulfirico y
almacenarse por un tiempo no mayor de seis
meses sin necesidad de refrigeracién. No
obstante, puede refrigerarse la muestra si otros

analitos asi lo requieren.

La muestra se recolecto en 01 frasco de plastico

de 1 000 mL, con previo doble enjuague.

HANNA,  previamente
calibrado.

Estufa, equipo de
filtracion, filtros para
andlisis  gravimetrico:
ap40  millipore o
equivalente (como g¢f
1822047 6 934ah
whatman).

Bureta, erlenmeyers de
vidrio, preferiblemente
de  200-300 mL,
agitador ~ magnético.
H>SQ04, carbonato de
sodio anhidro, indicador
mixto, fenolftaleina,
alcohol etilico, tiosulfato
de sodio.

Bureta, erlenmeyers de
vidrio, preferiblemente
de  200-300 mL,
agitador ~ magnético.
Solucion EDTA,
solucion de  calcio
Estandar, solucién
tampdn para Dureza
Total, NaOH, HCI,
indicador negro de
eriocromo T, indicador
de murexida.

Oximetro DO 6 plus 5-

0107-01 LAMOTTE. Se
verifico la ausencia de
burbujas en la muestra
y se refrigero con ice

pack para su traslado.
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N° Parametros Descripcion de toma de muestra Equipos y/o insumos

9  Fosfatos La muestra se recolecto en 01 frasco de plastico Este  pardmetro  no
de 1 000 mL, con previo doble enjuague. requiere de reactivos de
preservacion, solo se
refrigero con ice pack
para su traslado.

10  Coliformes La muestra se recolecto en 01 vaso de plastico Este  pardmetro  no
termotolerantes o estéril transparente de 100 ml, dejando una requiere de reactivos de
fecales camara de aire (1/4 del frasco), a una preservacion, solo se

profundidad aproximada de 20 cm de la refrigero con ice pack y
superficie de la corriente de agua, sin previo los frascos se
enjuague. embalaron en bolsas de

poliburbujas para su

traslado.

Fuente: Adaptado de (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA, 2016) y (Severiche,
Castillo, & Acevedo, 2013)

Dentro de la fase de monitoreo es necesario comentar sobre el rotulado y etiquetado, el

cual se describe a continuacion.

3.4.1.4. Rotulado y etiquetado

Los recipientes se rotularon con etiquetas autoadhesivas, el etiquetado se realizé antes

de la toma de muestras considerando la siguiente informacion.

o Nombre del solicitante
e (Codigo del punto de muestreo
e Fechay hora de muestreo

e Tipo de analisis requerido

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
3.4.2.1. Equipos

Los equipos que se utilizaron son los siguientes:

e  Multiparametro, modelo HANNA

e Camara fotografica, marca Sony
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e GPS Garmin MAP6G4s

e Oximetro DO 6 plus 5-0107-01 LAMOTTE

e  Turbidimetro portatil TB1

e Sistema de Posicionamiento Global, Garmin GPS 60 Handheld

e Estufa

e Equipo de filtracion

o Filtros para analisis gravimetrico: ap40 millipore o equivalente (como gf
1822047 6 934ah whatman).

e Balanza analitica: Capacidad 120 g, precision 0,0001 g, burbuja de nivel y
pies regulables, urna de cristal con puertas deslizables y pesada en gramos.

e Espectrofotbmetro para trabajar en intervalo ultravioleta (880 nm) con
cubetas para las lecturas.

e Agitador magnético

e Equipo de filtracién

e Desecador

3.4.2.2. Materiales

e Frasco de plastico de 500 mL con tapa hermética
e Frascos oscuros

e Frascos oxitop

e (Caja de Tecnopor

e Bureta

o Erlenmeyers de vidrio, preferiblemente de 200-300 mL
e Frasco ambar

e Matraz

e Libreta de apuntes

o Filtros para analisis gravimétrico

e Probetas

e Etiquetas para el rotulado

o  Cubetas para espectrofotometria

e  Soporte universal

¢ Vaso precipitado

e Pipetas

e Probeta
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e Fiolas

o Papel “filtro de tipo circular Whatman” N° 50

e Picetas

e Marcador indeleble

o Espatula

e Placas Petri

e Tubos de ensayo

e Gradilla

¢ Indumentaria (mandil, cubreboca, botas de jebe y guantes descartables)

o Asa de siembra y asa micoldgica

3.4.2.3. Reactivos

e Solucion de acido sulfurico 1 N.

e Solucion de &cido sulfurico 0,02 N.

e Carbonato de sodio anhidro 0,02 N

¢ Indicador mixto (verde de bromocresol-rojo de metilo)
e Alcohol etilico (95%)

e Fenolftaleina

e Tiosulfato de sodio 0,1 M

e Solucién EDTA 0,01 M

e Carbonato de calcio anhidro

e Cloruro de amonio

e Hidréxido de amonio concentrado

e Solucion de hidroxido de sodio 1 N

e Solucion de 4cido clorhidrico 1:1

¢ Indicador Negro de Eriocromo T

¢ Indicador de Murexida

e Solucion Madre de Fosfatos (100 mg PO43-/L).
e Solucién Patrén de Fosfatos (1 mg PO43-/L)

e Agua destilada

3.5. Técnicas de procedimiento y analisis de datos

En este item se describira el procedimiento efectuado para la determinacion de los

parametros y determinar los indices de contaminacion ICOs del rio Muyurina.
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3.5.1. Técnicas de procedimiento

En este punto es necesario sefalar que los muestreos se dividieron en in situ y ex situ

donde se midieron diferentes parametros segun las necesidades de cada uno.
3.5.1.1. Medicién in situ

A. Procedimiento para la determinacion de Oxigeno Disuelto, conductividad,

temperatura y pH

o Se efectud mediante el multiparametro, modelo HANNA, colocando el
sensor en el recipiente que contenia la muestra colectada.
e Una vez estabilizado el equipo multiparametro se observé el valor en la

pantalla, el cual fue registrado como valor del parametro respectivo.
3.5.1.2. Medicion ex situ
Son referidas a los parametros analizados en laboratorio.
A. Procedimiento para la determinacién de alcalinidad
Procedimiento experimental por método de titulacion.

a. Se midié el pH de la muestra para seleccionar el indicador, para lo cual todas
las muestras estuvieron con un pH < 8,5 y >6, por ende, se seleccion¢ el
indicador naranja de metilo.

b. Se vertieron 50 mL de la muestra en el Erlenmeyer de 250 mL y se agregd
agitando 3 gotas de reactivo indicador, hasta que se noté una coloracion leve
naranjada.

c. Se tituld bajo la bureta con solucién de acido sulfurico, agitando y afadiendo
gota a gota hasta el viraje a color amarillo.

d. Finalmente se determind el volumen del acido gastado con la siguiente
ecuacion propuesta por el “Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater”, 23rd Edition, 2017. Para mayor detalle se tiene el anexo 4

mg CaCO;, AxN

Alcalinidad total ( = tra (mD)
muestra (m

x 50000 (Ecuacion 3)
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Donde:

A = mL utilizados de acido estandar

N = normalidad del acido estandar

B. Procedimiento para la determinaciéon de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno

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

e Se vacio el contenido de la probeta a los frascos oxitop.

e Se colocd las varillas de agitacion magnética en los frascos.

o Se anadié 10 gotas de inhibidor de nitrificacion.

¢ En el recipiente de caucho que se coloca en la boca del frasco oxitop se
afadio 3 pastillas de hidroxido de sodio.

e Se cerraron los frascos oxitop con los cabezales de medicién o también
llamados sensores de presion. Con la ayuda del mando a distancia se activa
el sensor.

e Se colocaron los frascos en las plataformas de agitacién.

e Se colocaron las plataformas en la incubadora a 20 °C durante 5 dias.

e Se anotaron las lecturas de la DBOs en mg/L al quinto dia.

C. Procedimiento para la determinacién de dureza total

Se efectud por el método titulométrico EDTA (acido etilendiaminotetraacético y sales de

sodio), se empled para hallar la dureza total. A continuacion, se explica el procedimiento:

e Se agregd 25 mL de la muestra en un Erlenmeyer de 250 mL, luego se
adicioné 2 mL de buffer pH 10 verificando que el pH estuviera en 10, se
agregd 50 mg de negro de eriocromo, donde la muestra tomo un color
morado.

¢ Finalmente se tituld con EDTA (0,01 N) en una bureta, para cada prueba se
diluyo 0,94 g de EDTA los cuales se diluyeron en 250 mL de agua destilada.

e Se coloco el Erlenmeyer en una plancha agitadora con su respectivo
agitador.

e Setomd el volumen gastado hasta obtener el color azul. Para mayor detalle
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sobre la determinacion de dureza total consultar anexo 4.

Para obtener la concentracion final de la dureza total se empleo la siguiente férmula:

V. (mL)x M, (mol/)
Dureza total (T390 _ o oM «100091  (Ecuacion 4)
L vV (mb)

muestra

Donde:

Vepra = Volumen de Titulante (EDTA) para valorar dureza, mL.

Mepta = Concentracion de EDTA, mol/L

VmuesTra = Alicuota de muestra titulada, ml.

100091 = Peso atémico del carbonato de calcio (100,091 g/mol) x 1000 mg/g.

D. Procedimiento para la determinacién de fésforo total

Se efectud por el método espectrofotometria siguiendo el procedimiento siguiente:

Primeramente, se realizé la construccion de la curva patrén, para lo cual se lavo el

material de vidrio con Solucién de H2SO4 al 10 %.

e Se coloco papel filtro de tipo circular Whatman N° 50 en el embudo de filtracion.

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

e Se filtr6 una cantidad de 50 mL de agua de cada una de las zonas de muestreo

en frascos de vidrio previamente esterilizados.

e Se prepard previamente reactivo mixto en cantidades y orden siguiente: 50 mL

de acido sulfurico 5 N, 5 mL de solucion de tartrato de antimonio y potasio, 15

mL de solucién de molibdato de amonio, 30 mL de solucién de acido ascoérbico.

e A cada uno de los frascos se agregaron una gota de fenolftaleina para observar

si se desarrolla un color fucsia.

e Se afnadio 8 mL del reactivo mixto a cada una de las muestras y luego se agito.

e Después de por lo menos 10 minutos, pero no mas de 30 minutos se realizo la

lectura al espectrofotémetro a una longitud de onda de 880 nm.

e Se hizo la lectura de fosfatos en mg/L, ello resultando de la curva estandar.

e Cuando las lecturas superaron los valores minimos y maximos se realizé la

dilucion de la muestra, 10 mL de este en 90 mL de agua destilada y se volvio a
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leer nuevamente, para luego multiplicarlo por 10. Para mayor detalle de la

determinacion de fosfatos se tiene el anexo 4.

E. Procedimiento para la determinacién de Sélidos Suspendidos

El procedimiento se describe a continuacion.

Preparacion del filtro de fibra de vidrio:

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

e Marcar el filtro mediante numeracion consecutiva.

e Colocar el filtro (con la cara rugosa hacia arriba), en el equipo de filtracion.

e Aplicar vacio y lavar el filtro con 3 porciones sucesivas de 20 mL de agua
destilada.

¢ Mantener la filtracién hasta la remocion total de las trazas de agua.

e Desechar el filtrado.

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

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

e Repetir hasta que la variacién del peso sea < 4 % 6 de 0,5 mg. Anotar el

peso del filtro (peso A).

Analisis de la muestra:

e Esperar a que la muestra se encuentre a temperatura ambiente.

e En funcién del aspecto de la muestra, seleccionar el volumen a filtrar.

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

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

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

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

sales.
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e Enfriar en desecador, pesar el filtro y registrar los datos.
e Repetir el ciclo de secado, enfriamiento, desecado y pesado, hasta que la
variacion del peso sea <4 % 6 de 0,5 mg (lo que resulte menor). Anotar los

pesos del filtro (peso B).

Calculos y presentacién de resultados
mg sélidos suspendidos totales /L = [(B— A)><1000J / volumen muestra (mL)  (Ecuacion 5)

Donde:

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

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

F. Procedimiento para la determinacién de coliformes totales

e Se preparo el caldo A-1.

e Se vacio la solucién del caldo A-1 en los tubos de ensayo, en un volumen de 9
mL, se afadieron las campanas de Durham en cada uno y luego fueron llevados
a la autoclave para esterilizarlos.

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

e Se vacio 10 mL de la muestra en uno de los frascos con agua de dilucion, este
viene a tener una dilucion de 10

e Se desarrolld la siguiente dilucién, esto quiere decir que se vertido 10 mL de la
muestra diluida anteriormente (107") al siguiente frasco con agua de dilucién para
tener una dilucion de 102,

e Se efectud la siguiente dilucién, vertiendo 10 mL de la muestra diluida (102) al
siguiente frasco con agua de dilucién para tener una dilucion de 1073,

e Se tomo6 1 mL de cada uno de los frascos que contienen las diluciones y se
afiadieron a los tubos de ensayo, los cuales contienen la solucién del caldo A -
1. Cada dilucion se sembro 5 veces, es decir quintuplicado.

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

e Seguidamente se colocaron en bafio maria a 44,2 °C por 24 horas.

e Pasado este tiempo se efectud la lectura de los tubos positivos, esto se traduce
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con la presencia de gas en las campanas de Durham de cada una de las
diluciones.

e En concerniente al calculo de la cantidad de coliformes totales, se realizé de
acuerdo a la cantidad de los tubos positivos que se encontraron en cada una de
las diluciones, con estos se tiene una combinacion para cada zona de muestreo.

e Esta combinacion se busca en la tabla del NMP que se puede apreciar en el
anexo 5), después este valor es multiplicado por la inversa de la ultima dilucion
positiva dividido entre 10, para asi obtener el resultado en NMP/100 mL (Lépez
C. S, 2012).

Las tablas mencionadas lineas arriba que se reportan en el anexo 5, las cuales son
necesarias para el calculo de coliformes totales se extrajeron del “Manual practico de
microbiologia-Tomo II: Microbiologia Ambiental 1I” (Manacorda, Alvarez, Pezzullo, &
Cuadros, 2014).

3.5.2. Analisis de datos

Dentro de los analisis realizados tenemos los analisis basicos, volumétricos,

gravimétricos y microbiologico y complementado por el analisis por espectrofotometria.
3.5.2.1. Andlisis basicos

Dentro de los analisis basicos se tiene a los parametros de pH, temperatura,

conductividad-salinidad.
3.5.2.2. Analisis volumeétrico

Un analisis volumétrico es todo aquel procedimiento basado en la medida de volumen
de reactivo necesario para reaccionar con el analito. De este modo, al medir de forma
exacta el volumen de reactivo, de concentracién perfectamente conocida, necesario
para reaccionar completamente con el analito, podremos calcular su concentracion en
la muestra (Campillo, 2011). Dentro de los analisis volumétricos se incorpora los

parametros de alcalinidad y dureza total.
3.5.2.3. Andlisis gravimétricos

“El andlisis gravimétrico es una clase de técnica de laboratorio utilizada para determinar

la masa o la concentracion de una sustancia midiendo un cambio en la masa” (Khan
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Academy, 2015). En este analisis, el quimico que estamos tratando de cuantificar suele
llamarse el “analito”. Este analisis se realizé para la determinacion de Sdlidos

Suspendidos Totales.

3.5.2.4. Analisis colorimétricos

“El analisis colorimétrico se fundamenta en la medida de la interaccion de la luz de una
determinada longitud de onda con un compuesto de interés (analito) presente en una
disolucién” (Condezo-Hoyos, Abderrahim, & Arribas, 2015). Este analisis se realiz6 para

la determinacién de Fosfatos.

3.5.2.5. Analisis microbiolégico

El analisis microbioldgico esta relacionado a la determinacion de los coliformes totales.

3.5.2.6. Espectrofotometria

Se refiere a la utilizacion de la luz para determinar la cantidad de analito presente en
muestras problemas. Es un método de analisis quimico basado en la cantidad de
radiacion que la muestra absorbe, la que esta en funcion de la concentracion del analito,
que absorbe una parte de la luz incidente y la otra lo transmite, ademas se produce otros
fendmenos como la dispersién y la reflexién. Cuando una molécula absorbe luz pasa a

un estado excitado de mayor energia (Alcarraz, 2011).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados son presentados en tablas y figuras, mostrando estadisticos descriptivos
de distribucién de los valores minimos, maximos, promedios tendencia central y el valor
de la probabilidad, es decir de “p”. Asimismo, se presentan figuras donde se puede
apreciar segun el parametro como conductividad (uS/cm), pH, Oxigeno Disuelto (mg/L),
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) y Coliformes fecales (NMP/100 mL), la
comparacion con los estandares de calidad ambiental (ECA) para el agua de categoria
3, segun D.S.N° 004-2017-MINAM, el cual se encuentra colocado hacia el lado izquierdo
de la figura que corresponde, asimismo se tiene el anexo 6 para mayor detalle de la
normativa. Para poder comparar el valor de cada uno de los parametros y los indices de
Contaminacion (ICOs) del rio Muyurina entre los meses de estudios (noviembre,
diciembre, enero, febrero, marzo y abril) se realizo la prueba “no paramétrica” de Kruskal
- Wallis, en base a las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas mediante el
software SPSS. Asimismo, se empled el software Excel para efectuar los calculos y
elaborar las graficas de los indices de contaminacién (ICOs) comparando cada estacion
de muestreo y las temporadas de toma de muestra para una adecuada discusion de

resultados. A continuacion, se presenta el detalle de las zonas de muestreo.
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Tabla 14

Detalle de los puntos de muestreo

N° Puntos de Fecha Epoca
Muestreo  muestreo P
1 RMuyu-01 21/11/2018 Estiaje
RMuyu-02 -
2 RMuyu-03 19/12/2018 Estiaje
3 RMuyu-04 22/01/2019 Estiaje
4 RMuyu-01 25/02/2019 Lluvia
RMuyu-02 .
5 RMuyu-03 15/03/2019 Lluvia
6 RMuyu-04  15/04/2019 Lluvia

41. Conductividad

La conductividad de una solucion es una medida de la capacidad de la misma para

transportar la corriente eléctrica y permite conocer la concentracion de especies idnicas

presentes en el agua (Severiche, Carlos A.; Barreto, Arnaldo J.; Acevedo, Rosa L.,

2013). ElI ECA para el parametro de conductividad para la categoria 3 en el primer caso

para riego de vegetales menciona un valor de 2500 uS/cm y para la bebida de animales

5000 uS/cm. En este sentido tenemos que los valores reportados de conductividad estan

muy por debajo de los ECAs.

Tabla 15

Conductividad (uS/cm) en los cuatro puntos de muestreo, ECA para agua categoria 3
del D.S. N°004-2017-MINAM y datos estadisticos

Cédigo de Unidad Mes de muestreo Valores
muestra medida Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Minimo Maximo Media
RMuyu-01 uSicm 379 275 257 464 518 432 257 518 388
RMuyu-02 uSicm 349 235 286 524 475 521 235 524 398
RMuyu-03 uSicm 350 259 234 532 458 534 234 534 395
RMuyu-04 uSicm 354 254 219 495 421 491 219 495 372
ECA conductividad para agua categoria 3 — D.S. N°004-2017-MINAM

D1: Riego de uslcm 2500

vegetales

D2 Bebida oy 5000

de animales

Datos estadisticos

Media global 388

Desviacion estandar 113

p 0,932
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La probabilidad de error en este parametro es del 93,2 % el cual es un valor superior al

nivel de significancia de 5 %, entonces se afirma que la conductividad (uS/cm) de las

muestras estadisticamente no son distintas segun los puntos de muestreo, es decir no

hay diferencia significativa.

Figura 11

Distribucion de los valores minimos, maximos, medias de la conductividad de las aguas

del rio Muyurina en cuatro zonas de muestreo en los 6 meses y ECA para agua

categoria 3
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A continuacidn, se muestran los resultados respecto a la dureza del cuerpo de agua.

Tabla 16

Lecturas de dureza (mg/L) en los cuatro puntos de muestreo y datos estadisticos

0,00

Cédigo de Unidad Mes de muestreo Valores

muestra medida Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Minimo Maximo Media
RMuyu-01 mg/L 111,50 98,70 94,20 192,01 198,81 192,70 94,20 198,81 147,99
RMuyu-02 mg/L 110,00 9343 9940 190,22 212,36 175,18 9343 212,36 146,77
RMuyu-03  mglL 104,29 96,54 98,94 19201 19429 170,80 96,54 194,29 142,31
RMuyu-04  mg/L 107,76 9570 98,94 18483 19881 166,42 9570 198,81 142,08

60

(waysH) pepiAanpuo) Y3



Datos estadisticos

Media global 144,91
Desviacion estandar 46,16
p 0,985
Figura 12

Distribucion de los valores minimos, maximos y promedios de dureza de las aguas del
rio Muyurina en los cuatro puntos de muestreo determinadas en seis meses

230
210

1890

150 &

Dureza (mgiL)

130

110

j=lv]

Rmuyu-01 Rmuyu-02 Rmuyu-032 Rmuyu-04
Puntos de muestreo
. Maximo
® Media Minimo

El agua dura se genera cuando el magnesio y el calcio se disuelven en el agua, también
se debe a la presencia de hierro, el grado de dureza de un agua aumenta, cuanto mas
calcio y magnesio hay disuelto (Direccion General de Salud [DIGESA], 2017). El rango
de la dureza de las aguas del rio Muyurina es 93,43 a 212,36 mg/L, por lo que se podria
considerar como agua moderadamente dura segun el trabajo efectuado por (Neira,
2010).

Con respecto a los resultados estadisticos podemos mencionar lo siguiente: Como la
probabilidad de error del 98,5 % es un valor superior al del nivel de significancia de 5 %
podemos afirmar que la dureza (mg/L) de las muestras estadisticamente no son distintas

segun los puntos de muestreo, es decir no hay diferencia significativa.

4.3. Alcalinidad

Se sabe que la alcalinidad puede definirse como su capacidad para neutralizar acidos,

como su capacidad para reaccionar con iones hidrégeno como su capacidad para
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aceptar protones o como la medida de su contenido total de substancias alcalinas
(Romero, 2009).

Tabla 17

Lecturas de alcalinidad (mg/L) en los cuatro puntos de muestreo y datos estadisticos

Cédigo de Unidad Mes de muestreo Valores

muestra medida Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Minimo Maximo Media

RMuyu-01 mg/L 54,70 6580 59,80 9400 10232 7460 5470 102,32 75,20
RMuyu-02 mg/L 65,35 60,00 6240 110,50 115,70 104,50 60,00 115,70 86,41
RMuyu-03 mg/L 62,23 62,50 5860 101,00 94,70 8870 5860 101,00 77,96
RMuyu-04 mg/L 52,24 61,30 60,80 107,50 72,50 7832 5224 107,50 72,11

Datos estadisticos

Media global 77,92
Desviacion estandar 20,553
p 0,658

De acuerdo a la tabla presentada, el rango de los valores de alcalinidad es de 52,24 a
115,70 mg/L. Con la probabilidad de error del 65,8 %, la alcalinidad (mg/L) de las
muestras del rio Muyurina es distinto segun los puntos de muestreo; este porcentaje es
mucho error ya que esta por encima del nivel de significancia de 5 %. Por lo tanto, la
alcalinidad (mg/L) de las muestras estadisticamente no es distinto segun los puntos de

muestreo, es decir no hay diferencia significativa.

Figura 13

Distribucion de los valores minimos, maximos y promedios de alcalinidad de las aguas
del rio Muyurina en los cuatro puntos de muestreo determinadas en seis meses

120

o
o
=]

80

Alcalinidad (mgiL)

G0 —

40
Rmuyu-01 Rmuyu-02 Rmuyu-03 Rmuyu-04

Puntos de muestreo
. Maximo
® Media Minimo

62



4.4. Solidos Suspendidos Totales

Los Sélidos Suspendidos Totales en las aguas se compone por arcilla, arena, plancton
y otros organismos microscopicos; su entrada en los cuerpos de agua es por diversos
factores de la erosion del terreno debido a las practicas agricolas y del arrastre de

material durante la escorrentia de las aguas de lluvia (Romero, 2009).

Tabla 18
Lecturas de sdlidos suspendidos Totales (mg/L) en los cuatro puntos de muestreo y

datos estadisticos

Unidad Mes de muestreo Valores

Cddigo de

muestra Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Minimo Maximo Media

medida
RMuyu-01 mg/L 118,00 112,00 124,00 180,00 205,00 198,00 112,00 205,00 156,17

RMuyu-02  mg/lL 114,00 117,00 121,00 205,00 204,00 196,00 114,00 205,00 159,50
RMuyu-03  mg/L 111,00 109,00 119,00 198,00 196,00 201,00 109,00 201,00 155,67
RMuyu-04  mg/lL 115,00 107,00 120,00 200,00 202,00 210,00 107,00 210,00 159,00

Datos estadisticos

Media global 157,58
Desviacion estandar 43,36
p 0,901

Con la probabilidad de error del 90,1 %, los SST (mg/L) de las muestras de agua del rio
Muyurina no es distinto segun los puntos de muestreo; este porcentaje es mucho error
ya que esta por encima del nivel de significancia de 5 %. Por lo tanto, los Sélidos
Suspendidos Totales (mg/L) de las muestras estadisticamente no son distintos segun

los puntos de muestreo, es decir no hay diferencia significativa.
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Figura 14
Distribucién de los valores minimos, maximos y promedios de Sélidos Suspendidos
Totales (mg/L) de las aguas del rio Muyurina en los cuatro puntos de muestreo

determinadas en seis meses
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La figura que se presenta respecto al parametro de Sdélidos Suspendidos Totales (SST)
en unidades de mg/L refleja los valores obtenidos para cada punto de muestreo durante
la investigacién y se expresaron como valores promedio y estos varian desde 107 a 210
mg/L, los valores corresponden al calculado de noviembre de 2018 a abril de 2019. La
prueba estadistica aplicada manifiesta que los valores obtenidos de Sdlidos

Suspendidos Totales (SST) en las zonas de muestreo son diferentes.

4.5. Potencial de hidrégeno

El pH en aguas naturales esta entre 6,00 y 8,50, aunque los valores mas bajos pueden
ocurrir en aguas diluidas con alto contenido de materia organica, y valores mas altos en
aguas eutroficas, salmueras subterraneas y lagos salados (WHO, 2011). Segun los
resultados obtenidos mencionamos que el pH es influido por el contenido de sales y los
cambios de volumen de agua. En la época de estiaje aumenta por la concentracion de

las sales y disminuye en la época de lluvias (Rodriguez, 2020).
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Tabla 19

Lecturas de pH en los cuatro puntos por cada muestreo, ECA para agua categoria 3

del D.S. N°004-2017-MINAM y datos estadisticos

Codigode  Unidad de Mes de muestreo Valores
muestra medida Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Minimo Maximo Media
RMuyu-01  Unidad de pH 7,64 8,11 728 750 652 660 6,52 811 7,28
RMuyu-02  Unidad de pH 7,88 8,09 800 769 681 693 6,81 8,09 757
RMuyu-03  Unidad de pH 7,78 8,07 680 737 6,89 655 6,55 807 724
RMuyu-04  Unidad de pH 7,72 8,07 6,85 6,91 6,91 680 6,80 8,07 7,21
ECA pH para agua categoria 3 — D.S. N°004-2017-MINAM

D1: Riego .

de vegetales Unidad de pH 6,5-8,5

D2 Bebida ) 124 de pH 6,5-84

de animales

Datos estadisticos

Media global 7,32

Desviacion estandar 0,560

p 0,617

Con la probabilidad de error del 61,7 %, el pH de las muestras de agua del rio Muyurina

es distinto segun los puntos de muestreo, esto es mucho error ya que esta por encima

del nivel de significancia de 5 %. Por lo tanto, el pH de las muestras estadisticamente

no es distinto segun los puntos de muestreo, es decir no hay diferencia significativa.
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Figura 15
Distribucion de los valores minimos, maximos, promedios y desviacion estandar del pH

de las aguas del rio Muyurina en cuatro zonas de muestreo determinadas en seis meses
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En la figura respecto al parametro de pH, los valores obtenidos para cada punto de
muestreo durante la investigacion se expresaron como valores promedio, estos varian
entre 6,52 a 8,11 desde la zona de muestreo RMuyu-01 hasta la ultima zona RMuyu-04
respectivamente, los valores promedio corresponden al calculado en el periodo de
noviembre del 2018 a abril del 2019. La prueba estadistica aplicada manifiesta que el
valor del pH entre las zonas de muestreos es similar. El rango de pH para aguas
naturales oscila entre 6,5 y 8,5, donde la mayoria son ligeramente basicas debido a la
presencia de carbonates y bicarbonatos (Neira, 2010). Algunas de las quebradas y la
peniplanicie donde se asienta la ciudad de Ayacucho se encuentran en depdsitos
pleistocénicas y lacustres de areniscas arcillosas y carbonatadas (Infoagro, 2013). Lo
cual explica el caracter alcalino de las aguas del rio Muyurina. El rio Muyurina de
acuerdo a la clasificacion de cuerpos de agua pertenece a la categoria 3, los ECA para
dicha categoria, respecto al parametro menciona que, para el riego de vegetales, el pH
debe estar en el rango de: 6,5 a 8,5; y para la bebida de animales menciona que el
parametro debe encontrarse en el rango de: 6,5 a 8,4; para ambos casos los valores

encontrados en las cuatro zonas de muestreo si cumplen con los ECA.
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4.6. Oxigeno Disuelto

El ECA para el parametro de Oxigeno Disuelto (OD) para la categoria 3 en el primer
asunto para riego de vegetales menciona que el valor debe ser mayor o igual a 4 mg/L
y para la bebida de animales debe ser mayor a 5 mg/L, respecto a todos los valores de
OD de las cuatro puntos de muestreo podemos afirmar que cumplen con el ECA para el
riego de vegetales, inclusive los puntos RMuyu-03 y RMuyu-04 estan por encima del
minimo, es decir que cumple el ECA tanto para riego de vegetales y bebida de animales.
Cabe mencionar que los menores valores de Oxigeno Disuelto se tienen en el punto de
muestreo RMuyu-02; esto responde a que en esta zona se da la descarga de desaglie

de viviendas aledanas.

Tabla 20

Lecturas de OD (mg/L) en los cuatro puntos de muestreo, ECA para agua categoria 3
del D.S. N°004-2017-MINAM y datos estadisticos

Codigo de Unidad Mes de muestreo Valores
muestra medida Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Minimo Maximo Media
RMuyu-01 mg/L 4,48 4,81 4,32 4,99 548 540 440 5,48 4,91
RMuyu-02 mg/L 4,98 4,40 473 473 515 498 432 515 483
RMuyu-03 mg/L 6,14 5,06 5,89 473 581 573 473 6,14 5,56
RMuyu-04 mg/L 5,98 5,81 5,98 7,97 813 747 581 8,13 6,89
ECA Oxigeno Disuelto (valor minimo) para agua categoria 3 - D.S. N°004-2017-MINAM

D1: Riego de mglL =4

vegetales

D2: ngida mglL >=5

de animales

Datos estadisticos

Media global 5,55
Desviacion estandar 1,05
p 0,002

Por otra parte, el punto de muestreo RMuyu-04 cumple plenamente con el ECA ya que
registra mayores valores de OD, ello es debido a que el rio Muyurina se encuentra con
el rio Nifio Yucaes y por lo tanto mejora las condiciones para el Oxigeno Disuelto en el

agua.

Segun los datos estadisticos de la tabla presentada, con la probabilidad de error del 0,2
%, el Oxigeno Disuelto (OD) de las muestras de agua del rio Muyurina es distinto segun
los puntos de muestreo, este valor esta por debajo del nivel de significancia de 5 %. Por

lo tanto, en algun punto de los muestreos realizados, el Oxigeno Disuelto (OD)
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estadisticamente es diferente, es decir hay diferencia significativa.

Figura 16
Distribucién de los valores minimos, maximos, promedios del OD de las aguas del rio

Muyurina en cuatro zonas de muestreo determinadas en seis meses y ECA para agua

categoria 3
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4.7. Variacién de temperatura

La variacién de temperatura considerada para la presente investigacion esta referida a
la diferencia del valor de la temperatura del ambiente y la temperatura de las aguas de
rio Muyurina en cada uno de los puntos de muestreo y a lo largo de los seis meses
establecidos.

Tabla 21

Variacion de temperatura (°C) en los cuatro puntos por cada muestreo y datos
estadisticos

Codigo de Unidad de Mes de muestreo Valores

muestra ~ medida Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Minimo Maximo Media
RMuyu-01 °C 4,9 4,3 3,0 44 38 4,0 3,00 4,94 4,07
RMuyu-02 °C 1,9 57 11 39 40 39 1,06 5,66 3,40
RMuyu-03 °C 3,2 34 2,7 2,3 2,8 3,7 2,29 3,70 3,01
RMuyu-04 °C 14 5.1 1,8 42 32 42 1,36 511 3,32

Datos estadisticos
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Media global 3,45
Desviacion estandar 1,174
p 0,653

Figura 17
Distribucién de los valores minimos, maximos y promedios de variacion de temperatura

de las aguas del rio Muyurina en cuatro zonas de muestreo determinadas en seis meses
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Con la probabilidad de error del 65,3 %, la variacion de temperatura (°C) de las muestras
de agua del rio Muyurina es distinto segun los puntos de muestreo; este valor de
porcentaje se traduce en mucho error ya que esta por encima del nivel de significancia
de 5 %. Por lo tanto, la variacién de temperatura (°C) de las muestras estadisticamente

no es distinto segun los puntos de muestreo, es decir no hay diferencia significativa.

4.8. Fosfatos

En la figura que se presenta respecto al parametro de fosfatos, los valores obtenidos
para cada zona de muestreo durante la investigacion se expresaron en valores promedio
y estos varian desde 0,2406 mg/L en el punto de muestreo RMuyu-02 a 0,9428 mg/L en
el punto de muestreo RMuyu-01, los valores corresponden al promedio calculado en el
periodo de noviembre de 2018 a abril de 2019. La prueba estadistica (Kruskal - Wallis)
aplicada manifiesta que los valores obtenidos de fosfatos en las zonas de muestreo son
iguales. La principal fuente de este ion en aguas superficiales no contaminadas son las

rocas igneas (Roldan & Ramirez, 2008) lo que se contrasta con la referencia de que
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menciona que la ciudad de Ayacucho se encuentra cubierta por rocas de origen
volcanico (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2018). Como podemos
apreciar en la tabla siguiente, los valores de fosfatos altos se encuentran en los puntos
de muestreo RMuyu-01 y RMuyu-02, se resalta este ultimo punto ya que se encuentra
a 1324,54 m abajo del primer punto de estacion, donde los fosfatos que se encuentran
en las aguas residuales provienen de: excreciones humanas y animales; uso de
detergentes y productos de limpieza (Figueruelo & Marino, 2004); la fuente de fosfatos
gque se encuentran en nuestras aguas residuales provienen basicamente de estas
aseveraciones.

Para inhibir el crecimiento de algunas algas los niveles de fosfato deben ser menores a
0,05 mg/L (Figueruelo & Marino, 2004).

Tabla 22

Fosfatos en los cuatro puntos por cada muestreo y datos estadisticos

Codigo de Unidad Mes de muestreo Valores
muestra Minimo Maximo Media

medida Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
RMuyu-01 mg/L 0,4577 0,9371 0,9428 0,3406 0,3360 0,3314 0,3314 0,9428 0,5576

RMuyu-02  mg/lL 0,4868 0,7577  0,7588 10,2977 0,2406 0,2446 0,2406 0,7588 0,4644
RMuyu-03  mg/L 0,5051 06377 0,6382 02731 0,2537 0,2731 0,2537 10,6382 0,4302
RMuyu-04  mg/lL 0,4737 04954 0,5514 10,3354 10,2554 0,2771 0,2554 0,5514 10,3981

Datos estadisticos

Media global 0,4633
Desviacion estandar 0,218
P 0,766
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Figura 18

Distribuciéon de los valores minimos, maximos y promedios de fosfatos de las aguas del
rio Muyurina en cuatro zonas de muestreo determinadas en seis meses
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4.9. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Respecto al parametro de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), los valores
obtenidos para cada zona de muestreo durante la investigacion se expresaron en
valores promedio, y estos varian desde 22 mg DBOs/L a 70 mg DBOs/L, los valores
corresponden al calculado en el periodo de noviembre de 2018 a abril de 2019. La
prueba estadistica (Kruskal - Wallis) aplicada manifiesta lo siguiente: Como la
probabilidad de error (70,7 %) esta por encima del nivel de significancia de 5 %. Por lo
tanto, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) de las muestras estadisticamente no
es distinto segun los puntos de muestreo, es decir no hay diferencia significativa.

La DBOses el parametro mas ampliamente utilizado para determinar el contenido de
materia organica en una muestra de agua (Sierra, 2011), frente a este enunciado se
puede observar en la figura un incremento gradual de la DBOs. EI movimiento de las
aguas en su discurrir reoxigena las aguas de modo que la carga contaminante vertida
disminuye por biooxidacion y por decantacion, teniendo la concentracion de oxigeno
disuelto a recuperar la saturacién a la vez que se degrada la materia microbiana (Gil,

2006), este proceso se nota claramente en el punto de muestreo Rmuyu-04 que es la
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zona donde se une el rio Muyurina con el rio Nifio Yucaes.

En general los cuatro puntos de muestreo alcanzan valores altos de DBOs, estos valores
guardan mucha relacion con los valores de coliformes fecales obtenidos en las mismas
estaciones de muestreo.

Tabla 23

DBOs (mg/L) en los cuatro puntos de muestreo, ECA para agua categoria 3 del D.S.
N°004-2017-MINAM y datos estadisticos

Caodigo de Un(ijdad Mes de muestreo Valores
e o ra . "
muestra - dida Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Minimo Méaximo Media
RMuyu-01 mg/L 32 37 42 70 42 48 32 70 4517
RMuyu-02 mg/L 22 40 42 60 38 35 22 60 39,50
RMuyu-03 mg/L 38 36 43 69 41 46 36 69 45,50
RMuyu-04 mg/L 40 35 44 60 36 40 35 60 42,50
ECA DBO:s para agua categoria 3 - D.S. N°004-2017-MINAM

D1: Riego de

vegetales mglL 15

D2: ngida mglL 15

de animales

Datos estadisticos

Media global 43,17

Desviacion estandar 11,278

p 0,707

Es necesario mencionar que el segundo punto de estacion (RMuyu-02) se encuentra a
una distancia de 1324,54 m abajo del primer punto de estacion, igualmente existe
vertimiento de aguas residuales domésticas directamente al rio en dicha zona de
muestreo, tal como se observo en las salidas realizadas para la toma de muestra. Al
respecto el Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua respecto a este
parametro en la categoria 3 menciona que para el riego de vegetales y bebida de
animales el valor debe ser menor o igual a 15 mg DBOs/L, en relacion a ello las muestras

de las aguas del rio Muyurina no estarian cumpliendo con los ECA.
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Figura 19
Distribuciéon de los valores minimos, maximos, promedios de la DBOs de las aguas del
rio Muyurina en cuatro zonas de muestreo determinadas en seis meses y ECA para

agua categoria 3
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4.10. Coliformes totales

Respecto al parametro de coliformes totales (NMP/100 mL), los valores obtenidos para
cada zona de muestreo durante la investigacién se expresaron como valores promedio,
y estos varian desde Log NMP/100 mL igual a 2,3 equivalente a 200 NMP/100 mL en el
punto de muestreo RMuyu-01 a Log NMP/100 mL igual a 4,95 equivalente a 90000
NMP/100mL en el punto de muestreo RMuyu-03, los valores corresponden al logaritmo
promedio calculado en el periodo de noviembre de 2018 a abril de 2019. Como la
probabilidad de error (87,9 %) de la prueba estadistica (Kruskal - Wallis) aplicada esta
por encima del nivel de significancia de 5 %, podemos afirmar que el parametro de
coliformes fecales (NMP/100 mL) de las muestras estadisticamente no son diferentes

respecto a los puntos de muestreo, es decir no hay diferencia significativa.

Los coliformes fecales se introducen al ambiente por las heces de humanos y animales,
por lo que se deduce que los coliformes son de origen fecal (Torres F. J., 2009). En

general, todas las zonas de muestreo existen incremento gradual hasta alcanzar un
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valor muy alto de 90000 NMP/100mL, estos valores altos también se deben a la

descarga de aguas residuales directamente al rio Muyurina.

El Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua respecto a este parametro en la
categoria 3 menciona que para el riego no restringido el valor debe ser menor a 1000
NMP/100mL o equivalente a 3 log NMP/100mL y para riego restringido, el valor de 2000
NMP/100mL o equivalente a 3,30 log NMP/100mL y para la bebida de animales el valor
debe ser menor a 1000 NMP/100mL o equivalente a 3 log NMP/100mL, en relacién a
ello las aguas de todas las zonas de muestreo en promedio no cumplen con los ECA

establecidos.

Tabla 24

Coliformes totales (NMP/100 mL) en los cuatro puntos por cada muestreo, ECA para
agua categoria 3 del D.S. N°004-2017-MINAM y datos estadisticos

Cé(;iigo Unidad de Mes de muestreo Valores
e : L. . . .
muestra medida  \ viembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Minimo Maximo Media

RMuyu-01  NMP/100 mL 1100 30000 15000 300 200 205 200 30000 7801
RMuyu-02  NMP/100 mL 1300 80000 15000 300 240 220 220 80000 16177
RMuyu-03  NMP/100 mL 800 90000 16000 800 300 280 280 90000 18030
RMuyu-04 NMP/100 mL 2400 16000 16000 300 300 300 300 16000 5883

ECA Coliformes termotolerantes para agua categoria 3 - D.S. N°004-2017-MINAM

D1: Riego

de NMP/100 mL  Agua para riego no restringido (c): 1000 Agua para riego restringido: 2000
vegetales

D2:

Bebida de  NMP/100 mL 1000

animales

Datos estadisticos
Media global 11973

Desviacion estandar 23945,998
P 0,879

Nota. riego no restringido (c): Para el riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes
y plantas ornamentales.
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Figura 20
Distribucién de los valores minimos, maximos, promedios de coliformes totales (log
NMP/100 mL) de las aguas del rio Muyurina en cuatro zonas de muestreo determinadas

en seis meses y ECA para agua categoria 3
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4.11. indices de contaminacion

A continuacién, se mostraran los indices de contaminacién por Mineralizacién (ICOMI),
indice de Contaminacién Organica (ICOMO), indice de Contaminacién por pH (ICOpH),
indice de Contaminacion de Solidos Suspendidos (ICOSUS) e indice de Contaminacion
por Trofia (ICOTRO) en el periodo de noviembre de 2018 a abril de 2019. Para los
indices de contaminacién se tomé en cuenta la siguiente tabla que esquematiza su

clasificacién o grado de contaminacion del cuerpo de agua.
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Tabla 25
Calificacion de la calidad del agua segun valores que tomen los indices de
contaminacion

Categorias de valores que Calificacion de la

Seial de alerta

puede tomar el indice calidad del agua
0,8-1,0 Muy alto
0,6-0,8 Alto Naranja
0,4-0,6 Medio Amarillo
0,2-0,4 Bajo
0,0-0,2 Ninguno

Fuente: (Ramirez, Restrepo, & Cardefiosa, 1999)
4.11.1.indices de contaminacién por la mineralizacién

Teniendo tres parametros fundamentales como lo son la conductividad, la dureza y la
alcalinidad al obtener un valor de indice alto (cercano a uno) se podria pensar en el
mismo sentido en valores altos para los parametros analizando de esta manera un alto
contenido de sales de magnesio y calcio que son responsables de un incremento de la
dureza en un determinado cuerpo de agua, también es importante anotar que para que
el fendbmeno de mineralizacion en aguas esta ampliamente ligado a la capacidad del
cuerpo de agua que se estudia de disolver tanto cationes como aniones y esto se puede

ver reflejado en la cantidad de solidos disueltos.

Considerando los resultados de los ICOs en las diferentes temporadas, se puede
verificar observar que el indice de Contaminacién por Mineralizacién aumenta en
temporada de lluvias ya que la lluvia genera turbulencia en el cuerpo de agua y por ende
la generacion de sales es mayor. Este indice se expresa en desemejantes variables,
entre las cuales se encuentran: conductividad como reflejo del conjunto de sélidos
disueltos, la dureza recoge los cationes calcio y magnesio, y alcalinidad porque hace lo
propio con los aniones carbonatos y bicarbonatos (Cafas, 2010). Que asociadas a los
analisis estadisticos descriptivos de estos parametros podemos corroborar que durante
la temporada de lluvias se obtuvieron mayores concentraciones y niveles que en

temporada seca.

Segun los calculos efectuados se muestra el ICOMI en funcién de las fechas de

muestreo en la siguiente figura.
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Figura 21
Evaluacion de la calidad del agua del rio Muyurina mediante el indice de contaminacion

por mineralizacion.
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Tabla 26

ICOMI en los cuatro puntos de muestreo

N° Punto de I_COMI N I(EOMI .
muestreo (promedio en estiaje) (promedio en lluvia)
1 RMuyu-01 0,5861 0,7338
2 RMuyu-02 0,6127 0,7671
3 RMuyu-03 0,4973 0,7413
4 RMuyu-04 0,4906 0,6949
Rango 0,4-0,6 0,6-0,8
Grado de contaminacion Media Alta

En la tabla presentada segun los resultados de ICOMI en las 4 estaciones de muestreo

se tiene un rango de 0,4 a 0,6 para la época de estiaje, con una sefial de alerta de color
amarillo que se traduce en un grado de contaminacion “Media”. Para la época de lluvia
se tiene como valores promedio de ICOMI que se encuentran en el rango 0,6 a 0,8 se

configura un grado de contaminacion “Alta”.
4.11.2.indices de contaminacion por materia organica

El indice relaciona tres parametros fisicoquimicos tales la DBOs, Coliformes totales y
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porcentaje de saturacién de oxigeno, cabe mencionar que al aumentar los valores de
DBOs disminuyeron los de oxigeno disuelto creando afectaciones para la vida y el medio
acuatico. Segun cafias el aumento de estas concentraciones esta sujeta a los
contaminantes organicos que pueden tener origen agricola, doméstico, industrial y de la
erosion del suelo (Canas, 2010). El resultado obtenido para la estacion de muestreo
RMuyu-01 registra el mayor valor de ICOMO en época de estiaje y RMuyu-02 en época
de lluvia, es necesario mencionar que en esta segunda estacién existen viviendas
alrededor que vierten aguas de desagie, también se observo que el establecimiento
“vifia chiquita” vierte su desague directamente al rio Muyurina lo que configura una

considerable carga de materia organica que esta siendo vertida al rio Muyurina.

Figura 22
Evaluacion de la calidad del agua del rio Muyurina mediante el indice de Contaminacion

Organica
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Tabla 27

ICOMO en los cuatro puntos de muestreo

Ne Punto de IQOMO N ICQMO .
muestreo  (promedio en estiaje) (promedio en lluvia)
1 RMuyu-01 0,7246 0,4543
2 RMuyu-02 0,7152 0,4678
3 RMuyu-03 0,6711 0,4551
4 RMuyu-04 0,6824 0,3511
Rango 0,6-0,8 0,2-0,4
Grado de contaminacién Alta Baja
Color Naranja Verde

En la tabla 27 segun los resultados de ICOMO en las 4 estaciones de muestreo se tiene
un rango de 0,6 a 0,8 para la época de estiaje, con una sefal de alerta de color naranja
que se traduce en un grado de contaminacion “Alta”, por otra parte, para el caso de la
época de lluvia se tiene un rango de 0,2 a 0,4 que refleja un grado de contaminacién
“Baja”. Los resultados son coherentes ya que en presencia de lluvia existe una mayor

dispersién de los contaminantes en comparacion con la época de estiaje.
4.11.3.indices de contaminacién por pH

Como ya es sabido la lectura del pH principalmente sirve para determinar si una
sustancia resulta ser acida, basica o dado el caso neutro, dentro de la normatividad
(D.S. N° 004-2017-MINAM, para agua categoria 3) se establece el ECA entre 6,5 a 8,5.

En la figura se muestra la representacion grafica de la contaminacion por pH, para las
tres primeras (temporada seca) y las siguientes tres de temporada de lluvia por lo que
podemos mencionar que en base a los calculos efectuados para ambas temporadas, se
tiene un rango de 0 a 0,2 que se configura a un grado de contaminacion “Ninguna”, con
una senal de alerta de color azul. Por lo tanto, podemos afirmar que el cuerpo de agua

en evaluacion se encuentra en condiciones optimas segun el ICOpH.
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Figura 23

Evaluacion de la calidad del agua del rio Muyurina mediante el indice de Contaminacion
por pH

I
o 003
8 0,02
= o0 A— F 4 RMuyu-04
0’01 Ay A RMuyu-03
' A B RMuyu-02
o -
i A A RMuyu-01
’ Nov Dic Ene Feb Mar Abr
Muestreo Temporada de lluvia
Tabla 28

ICOpH en los cuatro puntos de muestreo

Ne Punto de I(_:OpH N IQOpH .
muestreo (promedio en estiaje) (promedio en lluvia)
1 RMuyu-01 0,0182 0,0020
2 RMuyu-02 0,0301 0,0039
3 RMuyu-03 0,0175 0,0015
4 RMuyu-04 0,0166 0,0006
Rango 0-0,2 0-0,2
Grado de contaminacién Ninguna Ninguna

Color Ll AU

4.11.4.indices de contaminacion por sélidos suspendidos

El indice de contaminacion por sélidos suspendidos se determina solamente con la
concentracion de los solidos suspendidos como su nombre lo indica (Cafas, 2010). Los

cuales pueden ser de origen industrial o doméstico.

En la figura siguiente se aprecia una diferencia significativa entre el ICOSUS en
temporada de lluvia y temporada seca, encontrandose mayores valores en temporada

de lluvia que podria ser debido a la turbulencia que ocasiona la lluvia y genera solidos

80



suspendidos y que a su vez son arrastrados con intensidad.

En base a los calculos realizados respecto al ICOSUS se tiene un rango de 0,2 a 0,4
para la época de estiaje que refleja una sefial de alerta “Verde” lo que corresponde a un

grado de contaminacion “Baja”, y en el caso de la época de lluvia se tiene un rango de

0,4 a 0,6 lo que significa un grado de contaminacion “Media”.

Figura 24

Evaluacién de la calidad del agua del rio Muyurina mediante el indice de contaminacion

por sélidos suspendidos
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Tabla 29

Nov

Dic

Ene Feb

Muestreo

ICOSUS en los cuatro puntos de muestreo

RMuyu-04
RMuyu-03
RMuyu-02
RMuyu-01

’ Temporada de lluvia

Ne Punto de IC_OSUS N ICQSUS .
muestreo (promedio en estiaje) (promedio en lluvia)
1 RMuyu-01 0,3340 0,5630
2 RMuyu-02 0,3320 0,5850
3 RMuyu-03 0,3190 0,5750
4 RMuyu-04 0,3220 0,5920
Rango 0,2-0,4 0,4-0,6
Grado de contaminacion Baja Media
Color Amarillo
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4.11.5.indice de contaminacion por trofia

Determinar la contaminacion por trofia se necesitan las concentraciones de fésforo para

indicar los tipos de ortofosfatos que se presentan en la zona de estudio (Canas, 2010).

Para poder entender de manera clara los resultados obtenidos en este indice de
contaminacion es muy importante hacer claridad a cerca de los conceptos que se
generan por la concentracion de fosforo en el agua, en primer lugar esta la eutrofia que
es un fendmeno que se genera cuando en un cuerpo de agua se presenta un exceso
en la cantidad de nutrientes, este fendmeno genera que se incremente de manera
descontrolada la existencia de plantas y organismos que al morir disminuyen la calidad
del agua, en este mismo sentido la hipereutrofia es este fendmeno llevado al extremo,
cuando sucede esto la cantidad de plantas y organismos que se presentan en el agua
es tan alta que ni siquiera se permite el acceso de la luz dentro del cuerpo de agua, bajo
estas condiciones la cantidad de materia organica se dispara haciendo que aumente
proporcionalmente la Demanda Biolégica de Oxigeno y a su vez disminuya el porcentaje
de oxigeno generando unas condiciones de una alta contaminacién y degradacién de la
calidad del agua (Recavarren, 2017).
Se calcula sobre la base de la concentracion de Fosforo Total en mg/l.

e Oligotrofia < 0,01

e Mesotrofia 0,01-0,02

e Eutrofia 0,02-1,00

e Hipereutrofia >1,00
Tabla 30

ICOTRO en los cuatro puntos de muestreo

Ne Punto de ICPTRO N ICQTRO .
muestreo  (promedio en estiaje) (promedio en lluvia)

1 RMuyu-01 0,7792 0,3360

2 RMuyu-02 0,6678 0,2609

3 RMuyu-03 0,5937 0,2926

4 RMuyu-04 0,5068 0,2893
Rango 0,02-1,00 0,02-1,00
Condicién Eutréfico Eutréfico
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En base a los resultados que se reporta en la tabla anterior tenemos fenémeno de
eutrofia correspondié a la aspecto de nutrientes organicos como lo son el nitrégeno y el
fésforo usualmente procedentes de la actividad antrépica generada en el cauce principal
del rio Muyurina, sobre todo en la estacion de muestreo RMuyu-01, seguido de RMuyu-
02, cabe mencionar la existencia de viviendas proximas que vierten aguas de desagle
e inclusive el establecimiento “Vifia Chiquita” vierte su desaguie directamente al rio,
estos vertimientos que podrian incluir alta carga de detergentes y desechos organicos,
fertilizantes, y otros residuos ricos en fosfatos y nitratos (Vasquez, y otros, 2012). A
continuacion, presentamos un resumen de los ICOs evaluados en la presente

investigacion.

Tabla 31

Resumen de los ICOs del cuerpo de agua del rio Muyurina en época de estiaje

Cadigo de

Referencia ICOMI ICOMO ICOpH ICOSUS ICOTRO
muestra

Se considerd 100 m abajo desde la
unién de los rios Alameda y Huatatas.

A una distancia de 1 324,54 m abajo del
RMuyu-02 primer punto de estacién, el cual es el 0,6127 0,7152 0,0301 0,3320 Eutréfico
Centro Poblado Vifia Chiquita.
Ubicada entre los Centros Poblados
Rumichaca Baja y frente al Centro
RMuyu-03 Poblado Vifia Chiquita, a una distancia 0,4973 0,6711 0,0175 0,3190 Eutrdfico
de 789,32 m abajo del segundo punto
de estacion.
Se encuentra 100 metros antes del
puente del rio Muyurina, encuentro de
RMuyu-04 los rios Muyurina y Nifio Yucaes. Se 0,4906 0,6824 0,0166 0,3220 Eutrdfico
considerd a una distancia de 748,10 m
abajo del tercer punto de estacién.

Rango 04-06 0608 002 0204

RMuyu-01 0,5861 10,7246 10,0182 0,3340 Eutrofico

0,02-
1,00
Grado de contaminacion Media  Alta Ninguna Baja -

Color Amarillo Naranja- Verde -
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Tabla 32

Resumen de los ICOs del cuerpo de agua del rio Muyurina en época de lluvia

Codigo de Referencia ICOMI ICOMO ICOpH ICOSUS ICOTRO
muestra
RMuyu-01 ¢ consideré 100 m abajo desde la 7538 4543 00020 05630 Eutrofico
union de los rios Alameda y Huatatas.
A una distancia de 1 324,54 m abajo del
RMuyu-02 primer punto de estacion, el cual es el 0,7671 0,4678 0,0039 0,5850 Eutréfico
Centro Poblado Vifia Chiquita.
Ubicada entre los Centros Poblados
Rumichaca Baja y frente al Centro
RMuyu-03 Poblado Vifia Chiquita, a una distancia 0,7413 0,4551 0,0015 0,5750 Eutréfico
de 789,32 m abajo del segundo punto de
estacion.
Se encuentra 100 metros antes del
puente del rio Muyurina, encuentro de
RMuyu-04 los rios Muyurina y Nifio Yucaes. Se 0,6949 0,3511 10,0006 0,5920 Eutrofico
consider6 a una distancia de 748,10 m
abajo del tercer punto de estacion.
Rango 0608 0204 002 0406 ﬂ%%
Grado de contaminaci6n Alta Baja Ninguna Media -
Color Naranja Verde Amarillo -

4.12. Propuesta de mejora

Los resultados que obtuvimos reflejan indices de Contaminacién que van de ninguna,

baja, media y alta y la importancia de este recurso sugiere plantear retos y soluciones

que le proporcionen el maximo cuidado y atencion y asi garantizar el sustento para la

conservacion de

la vida y abastecimiento para

las diferentes actividades

socioecondmicas. En este sentido, es necesario identificar los puntos criticos por

contaminacion.

La identificacién de los puntos mas criticos de contaminacién se realizé en base a los

resultados de los analisis y a la evaluacion de su calidad a través de los ICOs.

Realizando la sumatoria de todos los indices al que corresponde para el punto.
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Tabla 33

ICOs del cuerpo de agua del rio Muyurina por cada estacién de muestreo y época

Epoca de estiaje Epoca de lluvia

Cadigo de
muestra ICOMI ICOMO ICOpH ICOSUS ICOTRO ICOMI ICOMO ICOpH ICOSUS ICOTRO

RMuyu-01 0,5861 0,7246 0,0182 0,3340 Eutréfico 0,7338 0,4543 0,0020 0,5630 Eutrdfico

RMuyu-02 06127 0,7152 0,0301 0,3320 Eutréfico 0,7671 0,4678 0,0039 0,5850 Eutrdfico
RMuyu-03 0,4973 0,6711 0,0175 0,3190 Eutréfico 0,7413 0,4551 0,0015 0,5750 Eutrofico

RMuyu-04 0,4906 0,6824 10,0166 0,3220 Eutréfico 0,6949 0,3511 0,0006 0,5920 Eutrdfico

En la tabla se aprecia los puntos criticos o contaminados, se evidencia que el punto
mas contaminado es el punto RMuyu-02, estacion de muestreo que se encuentra a
1324,54 m abajo del primer punto de estacion, seguidamente y con poco diferencia entre
ellos se encuentra el punto RMuyu-01, RMuyu-03 y RMuyu-04, este ultimo y menor valor
de los ICOs es evidente porque se encuentra 100 metros antes del puente del rio
Muyurina, encuentro de los rios Muyurina y Nifio Yucaes que conlleva a una dilucion de

contaminantes y la autodepuracion.

Teniendo en cuenta los principales problemas observados y analizados durante el
trabajo de campo y el aporte de los resultados obtenidos en el trabajo a continuacién

presentamos propuestas para la mejora de la calidad de agua del rio Muyurina.

e Las autoridades de la PTAR Totora debera mejorar en el tratamiento de aguas
residuales, haciendo énfasis en el ICOMI y el ICOMO ya que reportan un grado
de contaminacion alta.

e Fomentar buenos habitos e implementacion de practicas amigables con el
recurso hidrico en los usuarios.

e Bajo el escenario que el establecimiento “vifia chiquita” vierte su desagle
directamente al rio, estos vertimientos que podrian incluir alta carga de
detergentes, desechos organicos y otros residuos ricos en fosfatos y nitratos que
desencadenan un ICOTRO alto se le exigiria la disposicién de sus residuos y

gestion de sus efluentes de manera adecuada.

De acuerdo ala Ley de Recursos Hidricos (LRH), para realizar algun tipo de vertimiento
(de caracter industrial, doméstica o municipal) es necesario contar con un permiso o
autorizacién de la Direccion de Gestidon de Calidad de los Recursos Hidricos de la ANA

ya que el Reglamento de autorizacion de vertimientos de la ANA, aprobado con
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Resolucion Jefatural N° 224-2013-ANA, y su modificatoria, establece condiciones
previas que debe cumplir el efluente residual tratado antes de ser vertido sobre el cuerpo
receptor, de los cuales resaltaremos algunos puntos: a. No se transgredan los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua) en el cuerpo receptor, segun
las disposiciones que dicte el MINAM para su implementacion, b. No se cause perjuicio

a otro uso en cantidad o calidad del agua.

c. No se afecte la conservacion del ambiente acuatico.

e Realizar campanas de concientizacion y educacién ambiental a la poblacion
cercana a este cuerpo hidrico, con el fin de lograr actitudes positivas hacia la
conservacion del agua. Ante el ICOTRO se fomentaria el uso de detergentes

sin fosfatos.

Para poder verificar el impacto de las propuestas de mejora es importante efectuar
monitoreos periédicos, esta actividad permite la deteccion temprana de cambios en la
calidad del recurso, conocer el estado en el que se encuentra el recurso hidrico del rio
Muyurina a través de metodologias y el uso de indicadores que nos permitan determinar

la calidad del agua y su grado de contaminacion.

Las organizaciones ambientales deben realizar una caracterizacion de la variabilidad
espacial y temporal de la calidad del agua de las fuentes superficiales, que permita
establecer los usos del recurso mas adecuados, asi como determinar la capacidad
asimilativa de los cuerpos de agua para mantener variables de calidad del agua por

debajo de momentos de concentracion licitos segun las normas.

De no ejecutarse acciones preventivas, de monitoreo, de supervisién y de control, la
contaminacion del agua generara repercusiones graves, como el incremento de
diferentes costos asociados con las condiciones inadecuadas de abastecimiento de
agua potable y saneamiento, salubridad, salud, seguridad alimentaria e insostenible

desarrollo econdémico.

En nuestro pais, en la gestion del recurso hidrico intervienen multiples actores en torno
a su uso y aprovechamiento. En el aspecto politico van desde las entidades del gobierno
nacional, regional y local hasta sectores pertenecientes a las diferentes actividades
productivas (agrario, industrial, minero, petroleros, poblacional, energético, recreativo,
entre otros). Recayendo sobre la sociedad civil un rol importante para vigilar la

adecuada gestion del agua.
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Figura 25

La gestion del agua e instituciones involucradas
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Fuente: (ANA, 2016)

La Ley de Recursos Hidricos (LRH) ha establecido la planificacion y aprovechamiento
sostenible de los recursos hidricos, por ello, los actores involucrados deben organizarse
en un espacio de coordinacién denominado Concejo de Recursos Hidricos, como se

observa en la siguiente figura.
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Figura 26

Espacio de coordinacion de la gestiéon del recurso hidrico

CONCEN)Y DE
RECURSOS
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Asimismo, es necesario comentar que en nuestro pais existe una Resolucion Jefatural
N° 042-2016-ANA del 16 de febrero de 2016 sobre estrategia Nacional para el
Mejoramiento de la Calidad de los Recursos Hidricos (ver anexo 7) de la cual
resaltaremos la linea de accion 2 referida a la proteccién de la calidad de los Recursos
Hidricos que incluye lo que comentamos lineas arriba respecto a realizar monitoreos,
controles y vigilancia de la calidad de los recursos hidricos. Al contar con una estrategia
de dimension nacional, ahora lo que toca es hacerla efectiva mediante las autoridades
correspondientes.
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Figura 27

Linea de accion 2: proteccion de la calidad de los recursos hidricos

[ Accion estrategica J Proteger la calidad de los recursos hidricos, los ecosistemas acuaticos
y los bienes naturales asociados a esta.

[

[

Implementar el Plan Nacional de Vigilancia para la recuperacion y proteccion de la calidad de los recursos hidricos.

Implementar herramientas e instrumentos econémicos para asegurar una gestién integral y el aprovechamiento
sostenible del recurso hidrico como servicio ecosistémico en las unidades hidrograficas.

Revisar y actualizar la clasificacion de los cuerpos de agua natural continental y marino y los Estandares de Calidad
Ambiental paraAgua de acuerdo con |a realidad de las cuencas.

Establecer e implementar laboratorios descentralizados de referencia para el analisis de la calidad del agua.

Generar ylo fortalecer capacidades a nivel nacional en temas relacionados con el tratamiento de aguas residuales
mediante tecnologias sostenibles y la gestion de calidad de los recursos hidricos.

Realizar el monitoreo, control y vigilancia de la calidad de los recursos hidricos de las cuencas trasfronterizas.

Establecerla vulnerabilidad de la calidad de agua en las unidades hidrograficas.

Fuente: (ANA, 2016)

En base a linea de accion 2: Proteccion de la calidad de los Recursos Hidricos a

continuacion presentamos su respectivo plan de accion que hace referencia al siguiente

resultado: “la proteccién de la calidad de los recursos hidricos se desarrolla y se afianza”,

debemos tener en cuenta que este plan de accién configura metas de 2022 a 2025 con

sus respectivas tareas, actores, indicadores y resultados.
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Figura 28

Plan de accioén de la linea de accion 2: Proteccion de la calidad de los Recursos Hidricos

ACCION METAS
ESTRATEGICA TAREAS
Responsables

MINAM y ANA(AAA, ALA, CRHC)

MINAGRI, GR, GL,EPS y
agencias de cooperacion
Responsables
MINAM y ANA(AAA, ALA, CRHC)
Participantes
Sectores
Responsables
ANA (AAA y ALA)
Participantes
Responsables
ANA (ARAY ALA)
Participantes
GR y ofros sectores
Mm RREE, ANA, FEMA,GORE,
e
gr'& rganlﬁ:clonu Civiles,
Responsables
ANA, INDECIy CENEPRED
Participantes
GR, GLy ONG

Nota. CRHC (Consejos de Recursos Hidricos de Cuenca), AAA (Autoridad Administrativa del
Agua), ALA (Autoridad Local del Agua), ANA (Autoridad Nacional del Agua), FEMA (Fiscalias

Especializadas en Materia Ambiental), CENEPRED (Centro Nacional de Estimacion, Prevencién

Responsables
ANA (BAA, ALA, CRHC)

Participantes

Preservar y conservar las fuentes naturales de agua, los ecosistemas acuéticos
¥ los bilenes naturales asociados a esta.

y Reduccién del Riesgo de Desastres), INDECI (Instituto Nacional de Defensa de la Competencia
y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual), EPS (Empresas Prestadoras de Servicios de

Saneamiento), ONG (Organizaciones no gubernamentales)

Fuente: (ANA, 2016)

A continuacion, presentamos los indicadores y resultado del plan de accion de la linea

de accion 2: Proteccion de la calidad de los Recursos Hidricos de los cuales
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resaltaremos los siguientes indicadores y su respectivo resultado.

Numero de monitoreos en cuencas, numero de planes de control y vigilancia y nimero
de convenios nacionales e internacionales para la recuperacién de la calidad del recurso

hidrico y cuyo resultado es cuencas en proceso de recuperacion.

Figura 29

Indicadores y resultado del plan de accién de la linea de accién 2: Proteccion de la

calidad de los Recursos Hidricos

INDICADOR (ES) RESULTADO

Fuente: (ANA, 2016)



1.

CONCLUSIONES

Se consideré cuatro puntos de muestreos en el recorrido del rio Muyurina, haciendo
un total de 24 muestreos. Los indices de Contaminacién del Agua (ICOs) que se
consideraron fueron: indice de Contaminacién por Mineralizacién (ICOMI) en
relacion a los parametros conductividad, dureza y alcalinidad, indice de
Contaminacion Organica (ICOMQO) en relacién a los parametros Demanda
Bioquimica de Oxigeno, % oxigeno disuelto y coliformes totales; indice de
Contaminacién por pH (ICOpH) en relacién al parametro pH, indice de
Contaminacion de Sélidos Suspendidos (ICOSUS) en relacion al parametro solidos
suspendidos, indice de Contaminacién por Trofia (ICOTRO) en relacién al
parametro fosforo total.

Los valores de los ICOs del agua del rio Muyurina se encuentran en el rango de 0,0
a 0,8 tanto en época de estiaje y época de lluvia.

Los valores de los indice de Contaminacién de Agua (ICOs) se configuran en una
escala de 0 a 1 que refleja el nivel de contaminacion “Ninguna” (>0,2 a 0,4); “Baja”
(>0,4 a 0,6); “Media” (>0,6 a 0,8); “Alta” (>0,8 a 1). Por lo tanto, se tiene un ICOMI
de grado de contaminacién “Media” tomando el valor alto de 0,6127 en el punto de
muestreo RMuyu-02 y el valor bajo de 0,4906 en el punto de muestreo RMuyu-04
en la época de estiaje y tomando el valor alto de 0,7671 en el punto de muestreo
RMuyu-02 y el valor bajo de 0,6949 en el punto de muestreo RMuyu-04 en la época
de lluvia “Alta”, ICOMO que reporta contaminacién “Alta” tomando el valor alto de
0,7246 en el punto de muestreo RMuyu-01 y el valor bajo de 0,6711 en el punto de
muestreo RMuyu-03 en época de estiaje y “Baja” tomando el valor alto de 0,4678
en el punto de muestreo RMuyu-02 y el valor bajo de 0,3511 en el punto de
muestreo RMuyu-04 en época de lluvia respectivamente, ICOpH de grado de
contaminacion “Ninguna” tanto para época de estiaje y lluvia, ICOSUS de grado de
contaminacion “Baja” tomando el valor alto de 0,3340 en el punto de muestreo
RMuyu-01 y el valor bajo de 0,3190 en el punto de muestreo RMuyu-03 en época
de estiaje y “Media” tomando el valor alto de 0,5920 en el punto de muestreo
RMuyu-04 y el valor bajo de 0,5630 en el punto de muestreo RMuyu-01 en época
de lluvia y un ICOTRO que registra “Eutrofico” para ambas épocas de estiaje y lluvia.
La propuesta de mejora de los ICOs del rio Muyurina engloba acciones a nivel local
involucrando a los pobladores aledafios y plan de accion de las autoridades

correspondientes respecto a la proteccion de la calidad de los recursos hidricos.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere seguir empleando los indices de contaminacién como los usados en esta
investigacion para caracterizar las aguas superficiales, ya que permiten diferenciar
los procesos fisicos y antropicos que ejercen mayor presion sobre la calidad del
agua, y responden con menor nimero de variables la caracterizacion de las aguas
superficiales permitiendo establecer los usos del recurso mas adecuados.

Con respecto a la condicién actual del rio Muyurina se recomienda realizar un
estudio de impacto ambiental teniendo en cuenta el uso del recurso que esta
teniendo el rio a lo largo de la cuenca ya que las condiciones de contaminacion han
aumentado a través del tiempo puede que la fuente no sea apta para realizar
algunas actividades que actualmente tiene.

Se recomienda que la Autoridad Local del agua (ALA) como responsable de
monitorear la calidad del agua en el marco de lo establecido en la Ley, efectué
supervisiones y evaluaciones de la calidad del agua del rio Muyurina para
consolidar informacion que conlleven a una adecuada toma de accién. Por ejemplo,
es de vital importancia prestar atencion a la cantidad organica que esta siendo
vertida en la estacion de muestreo Rmuyu-02 puesto que si se sigue contaminado
los niveles de oxigeno disuelto podrian seguir disminuyendo hasta llegar a un grado

de contaminacion mas alto y afectar la vida acuatica.
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Anexo 1: Panel fotografico

Figura 28

Vista panoramica del punto de unién de los rios Alameda y Huatatas

Figura 29

Punto de Unién de los rios Alameda y Huatatas formando el rio Muyurina
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Figura 30

Determinacion y fijacién de las 4 puntos estaciones de muestreo

Figura 31

Determinacion del caudal del rio Muyurina
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Figura 32

Determinacioén in situ de las coordenadas

Figura 33
Equipo Turbidimetro (NTU)
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Figura 34

Anotacién de datos haciendo uso del Multiparametro
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Figura 35

Equipo de Espectrofotémetro
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Figura 36

Medicién del ancho del rio Muyurina para la determinacion del caudal

Figura 37

Toma de datos in situ en la estacion de muestreo RMuyu-01, estiaje
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Figura 38

Toma de muestras en la estaciéon de muestreo 1 (RMuyu-01), estiaje

Figura 39

Toma de muestras en la estaciéon de muestreo 2 (RMuyu-02), estiaje
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Figura 40

Toma de muestras en la estaciéon de muestreo 3 (RMuyu-03), estiaje
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Figura 41

Toma de muestras en la estacidon de muestreo 4 (RMuyu-04), estiaje
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Figura 42
Toma de datos in situ y muestras en el punto de muestreo estacion 1 (RMuyu-01), época

de lluvia

Figura 43
Toma de datos in situ y muestras en el punto de muestreo estaciéon 2 (RMuyu-02), época

de lluvia
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Figura 44
Acumulacion de basura por la corriente del rio en el punto de muestreo estaciéon 2

(RMuyu-02), época de lluvia

Figura 45
Toma de datos in situ y muestras en el punto de muestreo estaciéon 3 (RMuyu-03), época

de lluvia
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Figura 46
Toma de datos in situ y muestras en el punto de muestreo estacion 4 (RMuyu-04), época

de lluvia

Figura 47
Presencia de cultivos de alfalfa, maiz, frutales y hortalizas alrededor de la estacion de
muestreo 2 (RMuyu-02)
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Figura 48

Presencia de cultivos de frutales y hortalizas en la estaciéon de muestreo 3 (RMuyu-03)

Figura 49

Verificacion de las muestras de los 4 puntos de estacién, para sus respectivos analisis
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Figura 50

Equipos empleados en la investigacion

Figura 51

Haciendo uso de la balanza analitica
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Figura 52

Filtracién de las muestras, para la determinacion de Sélidos Suspendidos Totales

Figura 53

Titulacion para la determinacion de Dureza Total
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Figura 54
Determinaciéon de Sélidos Suspendidos Totales usando la estufa

Figura 55

Valoracion para la determinacién de Fosfatos
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Figura 56

Ensayos para la determinacion de Fosfatos

Figura 57

Determinacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs
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Anexo 2 Flujograma de la metodologia

e o Fase lll: Analisis
Fase Il: Determinacion de indices

(ICOs)

Fase IV: Determinacion y comparacion
de los ICOs

Fase 1: recoleccion de informacion estadistico de

los parametros

A A
Calculo de los Propuestas de
parametros mejora
2303 . ) Elaboracion
Recopilacién Seleccién Reconocimiento 4 del
informacion de datos dellarealde documento
secundaria estudios final
Muestreo Analisis e
ex situ Analisis Célculo de identificacion de
estadistico indices posibles razones
T descriptivo (1COs)

T

Lectura del
célculo de los

T ) ICOs

Disefio de

Muestreo
in situ

muestreo
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Anexo 3: Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos

Hidricos Superficiales (Resoluciéon Jefatural N° 010-2016-ANA)

[cot 755707 ]

Expediente : CUT - 135807 - 2015
Materia : Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos

RESOLUCION JEFATURALN® @/ -2016-ANA

Lma. 1 1 ENE. 2016
VISTO:

El Memorando N°2484-2015-ANA-DGCRH de la Direccion de Gestién de Calidad de los Recursos
Hidricos; y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme el arliculo 15° de la Ley N® 29338, Ley de Recursos Hidricos, es funcion de la
Autoridad Nacional del Agua, dictar normas y establecer procedimientos para asegurar la gestion integral y
sostenible de los recursos hidricos;

Que, segun el articulo 76° de la acotada Ley, la Autoridad Nacional del Agua en el lugar y el estado
fisico en que se encuentre el agua, sea en sus cauces naturales o artificiales, controla, supervisa y fiscaliza el
cumplimiento de las normas de calidad ambiental del agua sobre la base de los Estandares de Calidad
Ambiental del Agua (ECA-Agua) y las disposiciones y programas para su implementacion establecidos por la
autoridad del ambiente. También establece medidas para prevenir, controlar y remediar la contaminacion del
agua ¥ los bienes asociados a esta. Asimismo, implementa actividades de vigilancia y monitoreo, sobre todo
en las cuencas donde existan actividades que pongan en riesgo la calidad o cantidad de recurso;

Que, el articulo 126" del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, aprobado mediante Decreto
Supremo N* 001-2010-AG, establece que el monitoreo de la calidad de las aguas, en el marco del Plan
Nacional de Vigilancia de la Calidad del Agua, se efectia de acuerdo con el protocolo aprobado per la Autoridad
Nacional del Agua;

Que, asimismo el articulo 6° de las Disposiciones para la Implementacion de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua, aprobado por Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM, y
modificado por Decreto Supremo N* 015-2015-MINAM, prescribe que la autoridad competente establece el
protocolo de monitoreo de la calidad ambiental del agua, en coordinacion con el MINAM y la participacion de
los sectores respectivos;

Que, el *Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Cuerpos Naturales de Agua Superficial®
fue aprobado mediante Resolucion Jefatural N°® 182-2011-ANA;

Que, con Resolucion Jefatural N* 251-2015-ANA se prepublico un proyecto de protocolo nacional de

monitoreo de la calidad de los cuerpos naturales de agua superficial, para que durante el plazo de quince (15)
dias habiles, se reciban los opiniones y comentarios respectivos;
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A

Que, con documento del visto, la Direccidn de Gestién de Calidad de los Recursos Hidricos remite el
Informe Técnico N°® 175-2015-ANA-DGCRH/GECRH-MEPB/KH y la nueva propuesta de Protocolo que
propone estandarizar criterios y procedimientos técnicos para evaluar la calidad de los recursos hidricos,
continentales y marino costeros, considerando las normas intemacionales en su Oltima actualizacién y
estableciendo mayores precisiones para el monitoreo; propuesta que contempla los aportes, comentanios y
sugerencias efectuados por las autoridades ambientales correspondientes;

Que, en tal sentido el citado informe recomienda se apruebe el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de |a Calidad de los Recursos Hidricos, ello en cumplimiento a lo previsto en el articulo 6° de las Disposiciones
para la Implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua, aprobadas por
el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM, modificado por Decreto Supremo N® 015-2015-MINAM;

Que, por lo expuesto resulta necesario dictar el acto administrativo que apruebe el Protocolo Macional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos, y deje sin efecto la Resolucion Jefatural N° 182-
2011-ANA; y

Con el vistos de la Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos, la Oficina de Asesoria
Juridica y de la Secretaria General, y en uso de las facultades conferidas en el articulo 11° del Reglamento de
Organizacion y Funciones de la Autoridad Nacional del Agua aprobado por Decreto Supremo N° 008-2010-AG;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aprobacion
Aprobar el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales”, que forma parte integrante de la presente resolucion.

Articulo 2°.- Publicacion
Disponer la publicacion de la presente resol y del Protocolo aprobado mediante el articulo
precedente en el portal institucional de la Autoridad Naciopal\del Agua: www.ana.gob.pe.

Articulo 3°.- Derogatoria
Dejar sin efecto la Resolucion Jefatural N® 182-200/1-ANA.

szZB?%HEse, comuniquese y publiquese,
gy, %é

&

IIINJE}'%

ﬁﬂ

e ™

JUAN CARLOS SEVILLA GILDEMEISTER
Jefe
Autoridad Nacional|del Agua

i

\._..-—-—-—*——"&--—-_,_‘_‘-H
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Anexo 4: Procedimientos para la obtenciéon de los parametros fisicoquimicos de

recursos hidricos
1. Alcalinidad

Se busca determinar a una muestra de agua los distintos tipos de alcalinidad: total, a la

fenolftaleina, de hidréxidos, de carbonatos y de bicarbonatos.
1.1. Fundamento

La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar acidos y es la suma de todas
las bases titulables. Por lo general se debe fundamentalmente a su contenido de
carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos, aunque otras sales o bases también contribuyen
a la alcalinidad. Su valor puede variar significativamente con el pH del punto final. La
muestra se valora con una solucion de acido mineral fuerte hasta pH 8.3 y 4-5. Estos
puntos finales determinados visualmente mediante indicadores adecuados, son los
puntos de equivalencia seleccionados para la determinacion de los tres componentes
fundamentales. Con el indicador de fenolftaleina, el pH 8.3 esta proximo al punto de
equivalencia para las concentraciones de carbonato y diéxido de carbono y representa
la valoracion de todo el hidroxido y la mitad del carbonato, mientras que el pH inferior
(4-5) esta préximo al punto de equivalencia para el i6n hidrégeno y el bicarbonato y

permite determinar la alcalinidad total.

1.2. Ambito de aplicacién

El método es aplicable a todo tipo de aguas.
1.3. Interferencias

Al igual que para la acidez, durante la toma de muestras, el almacenaje e incluso la
valoracién, pueden perderse o ganarse gases disueltos que contribuyen a la alcalinidad.
Es conveniente reducir al minimo estos efectos, titulando inmediatamente después de
abrir el recipiente, evitando agitacion o mezcla vigorosa y no dejando que alcance una

temperatura superior a la de recoleccion.

En muestras fuertemente coloreadas o turbias puede enmascararse el cambio de color
en el punto final y es recomendado el método potenciométrico. El cloro residual puede
blanquear el indicador, por lo que debe eliminarse afadiendo tiosulfato de sodio previo

a la valoracién. La interferencia de carbonatos asociados a la materia en suspension,
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puede reducirse por filtracion previa a la valoracion.

1.4. Descripcion de la metodologia analitica

1.4.1.Coleccion, preservacion y almacenaje de muestras:

Las muestras pueden colectarse en frascos plasticos o de vidrio borosilicatado de no
menos de 200 mL, los que deben llenarse completamente y taparse herméticamente.
No existe método de preservacion. Deben analizarse sin dilacion y evitando alterar las
condiciones originales como el pH. En caso de requerirse almacenamiento, hacerlo a

temperatura < 6 °C por un tiempo maximo de 48 horas.

1.4.2.Equipos y materiales:

e Bureta
o Erlenmeyers de vidrio, preferiblemente de 200-300 mL

e Agitador magnético

OHZB~Z~UBNOR®Y

1.4.3.Reactivos:

Para la preparacion de reactivos, patrones y muestras, se empleara agua desionizada.

)
3

Todos los reactivos son de grado analitico, excepto se indique alguna especificacion.

e Solucion de acido sulfurico 1 N: preparar esta solucion de acuerdo a las
indicaciones del fabricante y guardar en frasco ambar. Esta solucion es estable
por seis meses.

e Solucion de H2SO.4 0,02 N: pipetear 20 mL de la solucién de acido sulfarico 1,0

N a un matraz aforado de 1000 mL y enrasar con agua. Esta solucién es estable

wWOREHEZ >E P>

por seis meses.

e Carbonato de sodio anhidro 0.02 N: secar algunos gramos de Na>CO3 anhidro a
250 °C por cuatro horas, enfriar en desecador, pesar 1,060 g, disolver en agua
y diluir a 1000 mL en matraz aforado. Esta solucién es estable por un mes si se
almacena entre 4y 8 °C.

¢ Indicador Mixto (verde de bromocresol-rojo de metilo): pesar 0,02 g de rojo de
metilo y 0.1 g de verde de bromocresol sal sodica y disolverlos en 100 mL de
alcohol etilico (95 %) o alcohol isopropilico. Alimacenar en un frasco de vidrio
ambar.

e Solucion hidroalcohdlica indicadora de fenolftaleina al 0,5 % (pH 8,3): pesar 0,5
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g de fenolftaleina y disolverlos en 50 mL de alcohol etilico de 95 % y diluir a 100
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mL con agua.
e Solucion de tiosulfato de sodio 0,1 M: disolver 2,5 g Na»S,03.5H20 y diluir a 100

mL con agua.
1.4.4.Procedimiento:
Las condiciones ambientales no son criticas para la realizacién de este ensayo.
Titulacion de la solucidn de acido sulfarico 0,02 N:

Debe realizarse cada vez que se prepare esta solucion y después mensualmente

mientras no se agote. “Control de soluciones de titulacion”.

Pipetear 10 mL de solucion de Na,COs3 0,02 N en un erlenmeyer de 250 mL y anadir 3
gotas de indicador mixto, que le dara color azul brillante. Titular a pH 4,6, dejando caer
la solucion de acido sulfurico 0,02 N gota a gota mientras se mantiene la muestra en
agitacion hasta vire de color rosa claro. A diferentes pH la muestra tendra los siguientes

colores:
pH = 4,6 rosa claro
pH = 4,8 gris rojizo
pH = 5,0 azul claro
pH = 5,2 azul verdoso

Anotar los mL consumidos. El volumen consumido debe ser cercano a 10 mL. Un mL

de la solucién de H.SO4 0,02 N es equivalente a 1,00 mg de CaCQO:s.
Calculos:  V,xN, =V, xN,

Donde:

V1 = Volumen de acido sulfarico

N1 = Normalidad del 4cido sulfarico

V2 = Volumen de carbonato de sodio

N2 = Normalidad del carbonato de sodio
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Realizar al menos dos réplicas que resulten coincidentes (diferencia maxima de 0,1 m

en los volumenes gastados) y considerar el valor promedio.
El criterio previo de analizar réplicas, también se aplica a las muestras.
Determinacién de alcalinidad en muestras:

o Ajustar la temperatura de la muestra a la temperatura ambiente.

o Pipetear 50 mL de muestra en un erlenmeyer manteniendo la punta de la pipeta
cerca del fondo del matraz.

o Para muestras de agua tratada que contengan cloro residual, anadir una gota de
solucion de tiosulfato de sodio 0,1M.

¢ Se puede determinar la alcalinidad total o la alcalinidad a la fenolftaleina:

- Para alcalinidad total: afadir 3 gotas de indicador mixto y titular con acido
sulfurico 0,02 N hasta color rosa claro. Anotar los mL de solucion titulante
consumidos.

- Para alcalinidad a la fenolftaleina: adicionar 2 a 3 gotas de indicador
fenolftaleina y titular con acido sulfurico 0,02 N hasta desaparicion de color.
Anotar los mL de solucién titulante consumidos. Si el pH de la muestra no
es suficiente para colorearla de rosado al afadir el indicador, reportar como
cero la alcalinidad a la fenolftaleina.

- Se puede determinar ambas alcalinidades sobre la misma muestra, para
lo cual se determina primero a la fenolftaleina (B) y después la total (A);
para esta ultima, el volumen a considerar sera la suma del consumido en

las dos etapas.

A criterio del analista, cuando la alcalinidad sea > 200, el duplicado puede realizarse a
partir de una alicuota y el resultado se aceptara si el coeficiente de variacion no supera
el 5 %.

1.5. Calculos y presentacion de resultados

Calculos:

Alcalinidad ™8 CoOCO3/) - A< 50 100
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Donde:

A = mL de acido sulfurico gastados en la titulacién

N = normalidad del acido sulftirico

Con los resultados de las determinaciones de la alcalinidad total y de la alcalinidad a la
fenolftaleina, se puede obtener la clasificacion estequiométrica de las tres formas

principales de alcalinidad que se encuentran en muchas aguas:

Los resultados < 20 mg CaCOs/L sélo deben considerase como indicativos e informarse

P

R

e Hay alcalinidad de Carbonatos (CO3?) cuando la alcalinidad a la fenolftaleina no O

es nula pero es menor que la total. %

e Hay alcalinidad de Hidroxidos (OH") cuando la alcalinidad a la fenolftaleina es D
mayor de la mitad de la total. I\I/I

e Hay alcalinidad de Bicarbonatos (HCO3") cuando la alcalinidad a la fenolftaleina I

es menor de la mitad de la total. 1E

T

Tabla O
Relaciones de alcalinidad DE
Resultado de la Alcalinidad de Alcalinidad de Alcalinidad de i
Titulacién Hidréxidos Carbonatos Bicarbonatos R
F=0 0 0 T A

M

F<¥T 0 2F T-2F E
F=%T 0 2F 0 T
F>.T 2F-T 2(T-F) 0 g
F=T T 0 0 S

. F
Donde: 1
S

F= Alcalinidad a la fenolftaleina T= Alcalinidad Total 1
(@

Los resultados se emitirdan redondeados a la unidad y especificando el indicador 8
empleado: U
I

‘La alcalinidadapH____=__ mg CaCO3/L". I\I’I

C

@)

S

como tal. Si se requiere conocer el valor, debe emplearse el método potenciométrico
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para baja alcalinidad.
2. Dureza

Determinar por titulometria con EDTA, la dureza total, de calcio y/o de magnesio, y la

concentracién de calcio y/o magnesio en una muestra de agua.
2.1. Fundamento

En la practica se define la dureza total del agua como la suma de las concentraciones
de iones calcio y magnesio expresado como carbonato de calcio en mg/L. EI método
titulométrico se basa en la capacidad que tiene la sal sodica del acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) para formar complejos de quelato solubles al anadirse
a soluciones de algunos cationes metélicos. Al determinar la Dureza Total, el pH de la
solucion debe estar alrededor de 10, para lo cual se adiciona la solucién tampén de
dureza y como indicador el Negro de Eriocromo T, que causa una coloracion rojo vino.
La adicion de EDTA como titulante acompleja los iones calcio y magnesio y en el punto
final de la titulacion, la solucién vira a color azul. Para asegurar un satisfactorio punto
final, tiene que existir Mg, el cual se introduce en el tampdn. Aunque la agudeza del
punto final se incrementa con el pH, éste no puede incrementarse indefinidamente pues
precipitaria carbonato de calcio o hidréxido de magnesio. Para la Dureza de Calcio se
utiliza como alcalinizante el hidréxido de sodio para llevar el pH a un alto nivel con el fin
de precipitar el magnesio y poder determinar el calcio, utilizando Murexida como
indicador, que forma con el EDTA un punto final de color violeta definido. La Dureza de
Magnesio se determina por diferencia entre la Dureza Total y la de Calcio. El Calcio y el
Magnesio se determinan por calculos provenientes de las Durezas de Calcio y

Magnesio, respectivamente.
2.2. Ambito de aplicacion

El método es aplicable a todo tipo de aguas, siempre que no sean altamente coloreadas,
salinas o con altos contenidos de metales. Las aguas residuales o contaminadas deben

someterse previamente a una digestion acida.
2.3. Interferencias

A las concentraciones habitualmente encontradas en nuestras aguas crudas y tratadas,

no interfieren otras sustancias.
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2.4. Descripcion de la metodologia analitica

2.4.1.Recoleccion, preservacion y almacenaje de muestras:

Las muestras pueden recolectarse en frascos de plastico o vidrio. Se recomienda
analizar sin dilacion, aunque pueden preservarse a pH < 2 con acido nitrico o acido
sulfurico y almacenarse por un tiempo no mayor de seis meses sin necesidad de
refrigeracion. No obstante, puede refrigerarse la muestra si otros analitos asi lo

requieren.
2.4.2.Equipos y materiales:

e Bureta
e Erlenmeyers de vidrio, preferiblemente de 200-300 mL

e Agitador magnético
2.4.3.Reactivos:

Para la preparacion de reactivos, patrones y muestras, se empleara agua desionizada.

Todos los reactivos son de grado analitico, excepto se indique alguna especificacion.

Solucion EDTA 0.01M: utilizar la Solucion Titrisol Titriplex Il 0.1 M; pipetear 100 mL de
esta soluciéon Titrisol a un matraz aforado de 1000 mL y enrasar con agua. Pueden

emplearse otras soluciones comerciales de EDTA.Na 0,01 M valoradas.

Como alternativa: pesar 3,723g de la sal sddica del &acido etilendiaminotetraacético
dihidratado (EDTA-Na,.2H.O) y 0,4 g de NaOH y disolverlo con agua enrasando en
matraz aforado de 1000 mL. En cualquier caso, hay que estandarizar con solucion
estandar de Ca; un mL de solucion EDTA 0,0100 M equivale a 1000 ug CaCOs; (6 400,8
Mg Ca) /mL. Guardar en frasco de vidrio borosilicatado o de plastico. Es estable por
varias semanas, pero para compensar el posible deterioro gradual, debe estandarizarse

mensualmente. Los resultados se registran en el “Control de soluciones de titulacién”.

Solucién de Calcio Estandar 0,01 M: pesar 1,0000 g de carbonato de calcio anhidro
(CaCO0:s), previamente secado a 120 °C por dos horas y colocarlo en un erlenmeyer de
500 mL. Colocar un embudo en el cuello del frasco y adicionar poco a poco HCI 1:1
hasta disolver el carbonato de calcio. Afadir 200 mL de agua destilada y hervir por
algunos minutos (2-4) para expulsar el CO.. Enfriar y afiadir 2 gotas de rojo de metilo.
Ajustar el color a naranja afiadiendo gotas de HCI 1:1 o de NHsOH 3N. Trasvasar a un

matraz aforado de 1000 mL y enrasar con agua. Un mL de esta solucién contiene 1,00
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mg de CaCOs. Guardar en frasco de vidrio hasta seis meses.

Solucion Tampén para Dureza Total: pesar y disolver 16,9 g de cloruro de amonio
(NH4CI) en 143 mL de hidroxido de amonio concentrado (NH4OH).

Anadir 1,25 g de sal de magnesio de EDTA. Enrasar con agua en matraz aforado de
250 mL.

Solucion de hidroxido de sodio 1 N: pesar 40 g de NaOH en lentejas y disolverlos con

agua en balén aforado de 1000 mL.

Solucién de acido clorhidrico 1:1: tomar 100 mL de HCI concentrado y completar a 200

mL con agua en balon aforado.

Indicador Negro de Eriocromo T: pesar 0,5 g de polvo Negro de Eriocromo T vy
mezclarlos intimamente con 100 g de cloruro de sodio finamente pulverizado y seco.

Guardar en una botella oscura, su estabilidad es al menos de un afno.

Indicador de Murexida: pesar 0,2 g de polvo Murexida (purpurato de amonio) y
mezclarlos intimamente con 100 g de NaCl finamente pulverizado y seco. Conservar por

seis meses.

2.4.4.Procedimiento:

Las condiciones ambientales no son criticas para la realizacién de este ensayo.
Titulacion del EDTA 0,01 M:

Dejar que la solucion estandar de Ca alcance la temperatura ambiente y pipetear 10 mL
de la misma a un matraz erlenmeyer de 250 mL, agregar 40 mL de agua desionizada y
1 mL de solucidon tampon (para garantizar pH proximo a 10). Afadir 1 cucharilla de
Indicador Negro de Eriocromo T (la solucién tomara color rojo vino). Titular con solucion

EDTA hasta viraje a color azul suave.

Calculos: VCaCO3 XM Caco, ~ V oo X M gy

Realizar al menos dos réplicas que resulten coincidentes (diferencia maxima de 0,1 mL

en los volumenes gastados) y considerar el valor promedio.

El criterio previo de analizar réplicas, también se aplica a las muestras.
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Determinacion de dureza total en muestras:

o Dejar que la muestra alcance la temperatura ambiente.

o Pipetear 50 mL de muestra a un erlenmeyer.

e Anadir 1 mL de soluciéon tampon y una cucharilla de Indicador Negro de
Eriocromo T (la soluciéon tomara color rojo vino).

e Titular con solucién EDTA hasta viraje a color azul suave.

mL de muestra

Determinacion de dureza de calcio en muestras: P
R

. . O

e Dejar que la muestra alcance la temperatura ambiente. C

e Pipetear 50 mL de muestra a un erlenmeyer. E

D

e Afadir 1 mL de solucion NaOH 1N y verificar que el pH sea 12-13. De ser I
necesario, anadir otro mL de NaOH; afiadir una cucharilla de Indicador de M
Murexida (la solucion tomara color rosado). Jé

e Titular inmediatamente con solucion EDTA (ya que el indicador es inestable en N
medio basico) hasta color violeta definido; anotar el volumen de EDTA ;F)

consumido y afiadir 1-2 gotas en exceso para verificar que no ocurre cambio de

color adicional. DE

2.5. Calculos y presentacion de resultados JI;
R

Calculos: A
M

Ax Mx 100000 E

Dureza total: Dureza total como mg CaCO, /L = T
R

O

S

Ax Mx100000
mL de muestra

Dureza de Calcio: Dureza de Ca como mg CaCO, /L=

Para ambas:
A =mL de EDTA gastados en la titulacion
M = molaridad del EDTA

Para 50 mL de muestra, volumen habitualmente utilizado, se simplifica a:

F
I
S
I
C
O
Q
U
I
M
I
C
O
S

Dureza (total o de Ca) como mg CaCO, /L =AxMx2000xF,
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Fq4 es el factor de dilucion.

Dureza de Magnesio: Dureza de Magnesio = Dureza Total — Dureza de Calcio

Calcio: ~mg Ca/L = Dureza de Calcio / 2,5 o
mg Ca/L = [ Ax40,08x Mx1000 ]/ mL de muestra

Magnesio: mg Mg/ L =Dureza de Magnesio/ 4,12 o
mg Mg /L = Dureza de Magnesiox 0,243

Todos los resultados se expresan en mg/L y redondeados a la unidad. Para las durezas
se expresan en mg CaCOa/L.

Cuando el resultado sea < 5 mg/L, consultar el limite de deteccion vigente o calcularlo

en el momento del ensayo.

3. Fosfatos
Determinar la concentracion de fosfatos de una muestra de agua.
3.1. Fundamento

En las aguas naturales y residuales, el fosforo se presenta mayoritariamente en
forma de fosfatos. Estos son clasificados en ortofosfatos, fosfatos condensados (piro,
meta y otras polifosfatos) y fosfatos enlazados organicamente. Se encuentran en
solucion, en particulas o detritus o en cuerpos de organismos acuaticos y pueden

provenir de diversas fuentes.
El analisis de fosforo implica dos etapas basicas:

e La conversion de la forma de fésforo que interesa determinar, a ortofosfato
disuelto. Esto se logra mediante una hidrélisis o digestion oxidante (IE 24).
Cuando se quiere distinguir entre la forma disuelta y la suspendida, se realiza una
filtracion por membrana.

e La determinacion colorimétrica de ortofosfatos. De los tres métodos existentes:
acido vanadomolibdofosférico, cloruro de estafio Il y acido ascoérbico, se ha
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seleccionado este ultimo por su sensibilidad y simplicidad.

En este método, en medio acido el molibdato de amonio y el tartrato doble de
antimonio y potasio reaccionan con ortofosfato con formaciéon de un heteropoliacido
fosfomolibdico, el cual es reducido por el acido ascoérbico a azul de molibdeno,
complejo azul intensamente coloreado. La absorbancia del complejo medida a una
longitud de onda de 880 nm, resulta proporcional a la concentraciéon de ortofosfatos

en la muestra.

Los fosfatos que responden a la determinacion colorimétrica sin recurrir a la etapa 1,
se consideran “fésforo reactivo”, el cual da una medida fundamentalmente del
ortofosfato, sin excluir una pequena fraccién de fosfato condensado que puede

hidrolizarse durante el analisis.
3.2. Ambito de aplicacion

El método es aplicable a todo tipo de aguas, incluyendo las marinas, ya que la
influencia de la salinidad es despreciable en la intensidad del color. Esta dirigido
fundamentalmente a verificar el cumplimiento de la legislacion para aguas
potables (< 0,5 mg/L).

3.3. Interferencias

El color natural del agua no suele interferir a la elevada longitud de onda empleada.
Con aguas turbias o muy coloreadas, preparar un blanco sin adicion de reactivo
combinado y restar su absorbancia a la de la muestra. Diversas sustancias como
arsenatos, cromo VI y nitritos, pueden causar interferencias, aunque las
concentraciones necesarias para que esto ocurra, habitualmente no son

encontradas.

3.4. Descripcion de la metodologia analitica

3.4.1.Coleccion, preservacion y almacenaje de muestras

Colectar s6lo muestras puntuales y en frascos de vidrio previamente lavados. Deben
analizarse sin dilacion y en caso de requerirse almacenamiento por corto
plazo, realizarlo por refrigeracion a 4 o congelacion a -20°C por un tiempo no mayor
de 24-48 horas.

Si la solucibn no se va a analizar dentro de los dos dias siguientes a la
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preparacion, se puede preservar una alicuota con 0,2 mL de acido
sulfurico concentrado por cada 100 mL de muestra para llevar a pH<2 y se
debe almacenar a 4 °C. La muestra preservada se puede analizar tan

pronto como sea posible pero dentro de un periodo maximo de 28 dias.

Para determinar fosfato disuelto (fésforo reactivo disuelto), filtrar inmediatamente a

través de membrana de 0,45 um o papel filtro N° 50.
3.4.2_Equipos y materiales

o Espectrofotémetro para trabajar a 880 nm con celdas de 1y 5 cm de paso éptico.
¢ Vidrieria de borosilicato lavada con HCI diluido caliente (40-50 °C) y enjuagada
con abundante agua destilada. De emplear detergentes, estos no pueden
contener fosfatos. Esta cristaleria debe destinarse solamente para la
determinacion de fosfatos y guardarse tapada hasta su posterior uso. La cristaleria
donde se desarrolla el color debe lavarse periodicamente con NaOH 2M para

eliminar la pelicula del complejo coloreado que se adhiere a las paredes el vidrio.
3.4.3.Reactivos

Para la preparacion de reactivos, patrones y muestras, se empleara agua
desionizada. Todos los reactivos son de grado analitico, excepto se indique alguna
especificacion. En funcion del consumo previsto y la caducidad de los reactivos,
pueden prepararse volumenes menores reduciendo proporcionalmente las

cantidades empleadas.

e Solucién Madre de Fosfatos (100 mg PO4*/L): utilizar solucion trazable. De forma
alternativa, pesar (después de secado a 105 °C por 24 horas), 143,2910 mg de
KH.PQOs, disolverlos y enrasar con agua en un matraz aforado de 1000 mL.
Almacenar a < 6 °C en frasco de vidrio ambar hasta por tres meses.

e Solucién Patron de Fosfatos (1 mg PO4*/L): pipetear 1 mL de la Solucion Madre
de Fosfatos a un matraz aforado de 100 mL y enrasar con agua. Un mL de esta
solucién contiene 1 ug de PO,>. Se debe preparar al momento de usar.

e Solucion de acido sulfurico 5 N: verter 7 mL de H.SO4 concentrado en un matraz
aforado de 50 mL que contenga aproximadamente 40 mL de agua, agitar, enfriar
y enrasar. Almacenar en frasco de vidrio ambar hasta por 6 meses.

e Solucion de acido ascorbico 0,1 M: pesar 0,88 g de acido ascérbico, disolverlo y

enrasar con agua en un matraz aforado de 50 mL. Es recomendable prepararla al
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momento de su uso, aunque puede conservarse una semana en refrigeracié
sacando de la nevera solo la porcion a utilizar.

e Soluciéon de molibdato de amonio al 4 %: pesar 2 g de (NH4)s Mo70O24 .4H20,
disolverlo y enrasar con agua en un matraz aforado de 50 mL. Almacenar en frasco
ambar durante 6 meses, pero desechar antes si ocurre precipitacion.

e Soluciéon de tartrato doble de antimonio y potasio: pesar 0,1372 g de
(K(SbO)C4H40s.72 H20, disolverlo con 40 mL de agua en balén volumétrico de 50
mL vy finalmente enrasar. Almacenar en frasco ambar durante 6 meses, pero
desechar antes si ocurre precipitacion.

e Reactivo Combinado para Fosfato: se debe preparar al momento de su uso y
usarse en las 4 horas subsiguientes. Por cada 100 mL, mezclar en el siguiente

orden y agitando después de cada adicion:

50 mL de &acido sulfurico 5 N.
5 mL de solucion de tartrato de antimonio y potasio.

15 mL de soluciéon de molibdato de amonio.

OHZwH~=Z~OmA0O®

il

30 mL de solucion de acido ascorbico.

Si aparece turbiedad, agitar y dejar reposar unos minutos hasta que ésta

)
3

desaparezca.

3.4.4.Procedimiento

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

Preparacién de las curvas de calibracion

P
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Se emplean 2 curvas, una en intervalo bajo (0-0,40 mg/L) y otra en intervalo alto (0,1-
3,0 mg/L).

e Pipetear volimenes crecientes de la solucién patréon de fosfatos y completar a
volumen con agua para obtener al menos seis concentraciones comprendidas en
el intervalo deseado.

e Transferir los estandares a vasos de precipitado de 100 mL.

¢ Anadir 1 gota de indicador de fenolftaleina; si desarrolla color rosado-rojo, anadir
gotas de H,SO. 5N hasta desaparicion del color.

e Adicionar 8,0 mL de reactivo combinado y agitar.

wON—=Z—=CDO0OA~w—

e Dejar en reposo por al menos 10 minutos para completar el desarrollo de color.
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Antes de 30 minutos, leer en espectrofotdmetro a 880 nm con cubetas de pasg
Opticode 5cm 6 1 cm.

En funcion del espectrofotometro utilizado, crear la curva de calibracion.

Verificacion de Ias curvas de calibracion

Cada vez que se analicen muestras, no es necesario construir una nueva curva
de calibracion, sino verificar la validez de la existente. En este caso, se prepara
un estandar de 0,20 6 1,0 mg/L para el intervalo bajo o alto, respectivamente, y se
lee como si fuera una muestra. Si el resultado es coincidente + 10 %, se considera
que la curva es valida y se procede a preparar y leer las muestras. En caso
negativo, repetir el estandar. Si el problema persiste, verificar los reactivos, en
particular, la solucion madre de fosfatos y si es necesario, prepararlos y construir

una nueva curva de calibracion.

Determinacion de fosfatos en muestras

3.5.

En

Transferir 50 mL de muestra (previamente filirada con papel filtro N° 50, en
caso de ser necesario por presentar alta turbiedad), a un vaso de precipitados de
100 mL. Adicionar 8,0 mL del reactivo combinado. Agitar para mezclar bien.
Esperar 10 minutos para el desarrollo del color.

Leer en espectrofotometro a 880 nm con cubetas de paso 6ptico de 1 6 5 cm
respecto a la curva de calibracién correspondiente.

Si la muestra se analiza inicialmente con la curva baja y resulta mayor al patron
superior, debe releerse con la curva alta. Si también resulta superior al mayor
patrén de ésta, es necesario repetir el proceso mediante la lectura de diluciones
de la muestra. Para esto, debe realizarse como minimo dos diluciones, se
calculara el coeficiente de variacion y si éste no supera 10 %, se informara el valor
promedio; en estos casos, es necesario multiplicar previamente por el factor de

dilucion.

Presentacion de resultados

funcion del espectrofotometro utilizado, el resultado se obtendra

directamente en la curva de calibracion del equipo. Se expresara con tres cifras

decimales. Se debe consultar los datos de la curva vigente para informar aquellos

resultados que resulten menores al limite de deteccién.
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4. Sdlidos Suspendidos Totales

Determinar el contenido de sodlidos suspendidos totales presentes en una muestra de

agua.
4.1. Fundamento

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

El aumento de peso del filtro representa los sélidos totales en suspension.

La diferencia entre los sdlidos totales y los disueltos totales, puede emplearse como

estimacion de los solidos suspendidos totales.
4.2. Ambito de aplicacion

El método es aplicable a todo tipo de aguas.
4.3. Interferencias

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

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

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

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

e Eltipo de soporte del filtro, el tamafo del poro, la porosidad, el area y el espesor

del filtro, asi como la naturaleza fisica y el tamafo de las particulas y la cantidad
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de material depositado en el filtro, son los factores principales que afectan a la
separacion de los solidos suspendidos de los disueltos.

o Los tiempos de filtracion prolongados, consecuencia de la obstruccién del filtro,
pueden originar resultados altos debido a una cantidad excesiva de sélidos
capturados en el filtro obturado.

4.4. Descripcion de la metodologia analitica

4.4.1.Recoleccion, preservacion y almacenaje de muestras:

Las muestras deben recolectarse en frascos plasticos o de vidrio y refrigerarse
inmediatamente. Realizar el analisis lo antes posible, y en caso de requerirse

almacenamiento, hacerlo a temperatura < 6 °C por un tiempo maximo de 7 dias.

4.4.2 Equipos y materiales:

¢ Equipo de filtracién

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

e Estufa

e Desecador con silica azul como indicador colorimétrico de humedad

e Balanza analitica

e Agitador magnético

e Probetas de diferentes volimenes

4.4.3.Procedimiento:

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

e Preparacion del filtro de fibra de vidrio:

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

e Empleando grafito, marcar el filtro de forma inequivoca (ej.: mediante
numeracién consecutiva).

e Colocar el filtro (con la cara rugosa hacia arriba), en el equipo de filtracion.

e Aplicar vacio y lavar el filtro con 3 porciones sucesivas de 20 mL de agua
destilada.

¢ Mantener la filtracidn hasta la remocion total de las trazas de agua.

e Desechar el filtrado.

o Retirar el filtro, colocarlo en un papel de aluminio y secarlo en estufa a 103-105
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°C durante una hora.
e Enfriar en el desecador hasta su empleo, pesar el filtro, y registrar los datos.
e Repetir hasta que la variacién del peso sea < 4 % 6 de 0,5 mg (lo que resulte

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

Analisis de la muestra:

e Esperar a que la muestra se encuentre a temperatura ambiente.

¢ En funcién del aspecto de la muestra, seleccionar el volumen a filtrar.

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

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

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

e Retirar el filtro y llevarlo al papel de aluminio (al mismo donde se guardé en el

OHZwH~=Z~OmA0O®

desecador) y secarlo en la estufa a 103-105 °C durante una hora. A criterio del
analista, el secado puede extenderse (incluida toda la noche), cuando la

apariencia fisica de la muestra denote presencia de grasa o alto contenido de

)
3

sales.

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

o Repetir el ciclo de secado, enfriamiento, desecado y pesado, hasta que la
variacion del peso sea < 4 % 6 de 0,5 mg (lo que resulte menor). Anotar los

pesos del filtro (peso B).

4.5. Calculos y presentacion de resultados
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S

mg sélidos suspendidos totales /L = [(B— A) x 1000]/volumen muestra (mL)

Donde:
A = peso del filtro seco antes de la filtracion (en mg)
B = peso del filtro + residuo seco (en mg)

En ambos casos, se empleara el promedio de los dos valores que cumplan el requisito

de peso constante antes enunciado. Los resultados inferiores a 1 mg/L deben informarse

wON—=Z—=CDO0OA~w—

como “< 1 mg/L”. Resultados entre 1-10 mg/L, se informaran con una cifra decimal;
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superiores a 10 mg/L, se redondearan a la unidad.

4.6. Control de calidad del método

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

Precision: realizar una muestra por duplicado por cada lote de diez 0 menos muestras.
Se considerara satisfactoria siempre que no exceda 10 % expresada como coeficiente

de variacion.

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

siempre que el error no exceda 10 %.
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Anexo 5: indices de Numero Mas Probable NMP, para distintas combinaciones de
resultados positivos, cuando se utilizan 5 y 3 tubos por dilucién, respectivamente

Tabla 1

Indice de NMP y limites de confianza del 95 % para varias combinaciones de resultados

positivos, cuando se utilizan 5 tubos por dilucién (10 ml, 1 ml y 0,1 ml)

Combinacidn de MMP/ 100 ml | Limites de Combinacian de MMP/ 100 ml | Limites de
tubos positivos Confianza 95% tubos positivos Confianza 95%

Superior | Inferior Superior | Inferior
0-0-0 <2 - - 4-3-0 27 12 67
0-0-1 2 1.0 10 4-3-1 33 15 ir
0-1-0 2 1.0 10 4-4.0 34 16 80
0-2-0 4 1.0 13 5-0-0 23 9.0 86
1-0-0 2 1.0 11 5-0-1 30 10 110
1-0-1 4 1.0 15 5-0-2 40 20 140
1-1-0 4 1.0 15 5=1-0 30 10 120
1-1-1 G 2.0 18 5=1-1 S0 20 150
1-2-0 3] 2.0 18 5-1-2 60 30 180
2-0-0 4 1.0 17 5-2-0 50 20 170
2-0-1 7 2.0 20 5-2-1 70 30 210
2-1-0 T 2.0 21 5-2-2 a0 40 250
2-1-1 9 3.0 24 5-3-0 80 30 250
2-2-0 9 3.0 25 5-3-1 110 40 300
2-3-0 12 5.0 28 5-3-2 140 &0 360
3-0-0 a 3.0 24 5-3-3 170 80 410
3-0-1 11 4.0 28 S5-4-0 130 50 380
3-1-0 11 4.0 28 S-4-1 170 70 480
3-1-1 14 6.0 35 5-4-2 220 100 580
3-2-0 14 6.0 35 5-4-3 280 120 690
3-2-1 17 7.0 40 S-4-4 350 160 820
4-0-0 13 5.0 38 5-5-0 240 100 940
4-0-1 17 7.0 45 5-5-1 300 100 1300
4-1-0 17 7.0 46 5-5-2 500 200 2000
4-1-1 21 9.0 55 5-5-3 900 300 2900
4-1-2 26 12 B3 5-5-4 1600 800 5300
4-2-0 22 9.0 56 55-5 > 1600 -as ===
4-241 26 12 65

Fuente: apa, 1s01

Tabla 2

Ejemplos de utilizacién de tablas de NMP con tres réplicas por dilucion

Ej. |10 1 0.1 0,01 | 0,001 |0,0001 |N°Carac. | Valor Tabla Bact./ 100 ml
1 313 213 | 0/3 3-20 93 93

2 33 03 |03 3-0-0 23 23

3 3/3 2/3 | 1/3 0/3 3-2-1 150 150

4 0/3 173 |03 0/3 0-1-0 3 3

5 33 33 |23 0/3 3-2-0 93 93x10

] 0/3 313 1313 23 13 3-2-1 150 150x100

T -- —- 33 313 | 23 0/3 3-2-0 93 93x1000
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Tabla 3

Indice de NMP, para distintas combinaciones de resultados positivos, cuando se utilizan

3 tubos por dilucion (A: 10 mL, B: 1 mL y C: 0,1 mL)

Combinacion | NMP/ 100 ml | Combinacion NMP/ 100 ml | Combinacion | NMP/ 100 mi
de tubos de tubos de tubos

positivos positivos positivos

A-B-C A-B-C A-B-C

0-0-1 3 1-1-2 15 2-2-3 42
0-0-2 [ 1-1-3 19 2-3-0 29
0-0-3 9 1-2-0 11 2-3-1 36
0-1-0 3 1-2-1 15 2-3-2 44
0-1-1 [ 1-2-2 20 2-3-3 53
0-1-2 9 1-2-3 24 3-0-0 23
0-1-3 12 1-3-0 16 3-0-1 39
0-2-0 [ 1-3-1 20 3-0-2 64
0-2-1 9 1-3-2 24 3-0-3 a5
0-2-2 12 1-3-3 29 3-1-0 43
0-2-3 16 2-0-0 9 3 1-1 75
0-3-0 9 2-0-1 14 3-1-2 120
0-3-1 13 2-0-2 20 3-1-3 160
0-3-2 16 2-0-3 28 3-2-0 a3
0-3-3 19 2-1-0 15 3-2-1 150
1-0-0 4 2-1-1 20 3-2-2 210
1-0-1 7 2-1-2 27 3-2-3 290
1-0-2 11 2-1-3 34 330 240
1-0-3 15 2-2-0 21 331 460
1-1-0 7 2-2-1 28 332 1100
1-1-1 11 2-2-2 35 333 =1100

Fuente: APHA, 1989
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Anexo 6: Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, D.S. N° 004-
2017-MINAM

10 NORMAS LEGALES

Miéreoles 7 de junio de 2017 7 24 El Peruano

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua v establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucién
Politica del Peri establece gue toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y érganos
correspondientes, disefia y aplica, entre ofros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicidn de cuerpo receptor, gue no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es cbligatorio en el disefic de las
normas legales y las politicas publicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestidn ambiental;

Que, de acuerdao con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el procesc de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP} y, en coordinacion
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacidn
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revisién de los
parametros de contaminacién ambiental, con la finalidad
de deferminar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N® 1013, Ley de
Creacién, Organizacidn, y Funciones del Ministeric del
Ambiente, este ministerio tiene como funcidn especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinién del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua v, a través del Decreto
Supremo  N° 023-2009-MINAM, se aprusban las
disposiciones para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacién;

Que, mediante Resolucion Ministerial N°
331-2016-MINAM se crea el Grupe de Trabajc encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en mérito del andlisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Que, mediante Resolucion Ministerial N°
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacién del
proyecto normativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N° 002-2008-MINAM, vy el articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacidn de Proyectos Normativos y difusion de
Normas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N® 001-2008-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucidn Politica del Perl, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:!

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decretc Supremo
N°  023-2009-MINAM vy el Decrete Supremo N°
015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
gue forma parte integrante del mismo. Esta compilacion
normativa medifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
otros, que fueron aprobados por los referidos decretos
SLpremaos.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacién de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccién de agua potable

Entiéndase como aquellas aguas que, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccién

Entiéndase como aquellas aguas qus, por sus
caracteristicas de calidad, relunen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiente de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con la
normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencicnal

Entiéndase como aquellas aguas destinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacion, floculacian,
decantacién, sedimentacion, y/o filtracidbn o procesocs
equivalentes; incluyendo su desinfeccion, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aqguellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracién, micro
filtracion, ultra filtracion, nanofiltracién, carkdn activado,
Gsmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacién

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras ©
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competents:

141



f; El Peruano / Miércoles 7 de junio de 2017

NORMAS LEGALES n

- B1. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacto primario por la Autoridad de
Salud, para el desarrcllo de actividades comeo la natacioén,
el esqui acuatico, el buceo libre, el surl, el canotaje, la
navegacién en tabla a vela, la moto acudtica, la pesca
submarina o similares.

- B2. Contacto secundario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreative de contacto secundario por la Autoridad de
Salud, para el desarrolle de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccién, cultivo y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultive de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccidn o cultivo de moluscos (Ej.:
ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros},
equinodermos (Ej.: erizos y estrella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras
especies hidrobiologicas en aguas marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas destinadas a la
extraccidn o cultivo de otras especies hidrobiolégicas para
el consumo humano directo e indirecto. Esta subcategoria
comprende a los peces y las algas comestibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Entiéndase como afuellas aguas aledafas a las
infraestructuras marino portuarias, actividades industriales
o servicios de saneamiento como los emisarios submarinos.

d) Subcategoria C4: Extracciéon y cultivo de
especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinade a la extraccion o cultive de especies
hidrobiolégicas para consumo humanao.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el
riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo
de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de consumo utilizado {crudo o cocido) y los
posibles procesos industriales o de transformacién a los
gue puedan ser sometidos los productos agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo ¢ similares); cultivos de arbeles o arbuslos frutales
con sistema de riego por aspersion, donde el fruto o
partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alte; parques
publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas
ornamentales; o cualguier otro tipo de cultivo.

- Agua para riego restringido

Entiéndase como aguellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen cosidos {Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los
que el agua de riego no entra en contacto cen el fruto (Ej.:
arboles frutales), cultivos a ser procesados, envasados
y/o industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinual,
cultives industriales no comestibles (Ej.: algodén), vy,
cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: maiz
forrajero y alfalfa).

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para
bebida de animales mayores como ganado vacuno,

equine o camélido, y para animales mehores como
ganado porcing, ovino, caprino, cuyes, aves y conegjos.

3.4 Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico

Entiéndase como aquellos cuerpos haturales de agua
superficiales que forman parle de ecosistemas fragiles,
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como aquellos cuerpos haturales de agua
lénticos, gque no presentan corriente continua, incluyendo
humedales.

b} Subcategoria E2: Rios

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
léticos, que se mueven continuamente en una misma
direccion:

- Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la vertiente hidrografica del Pacifice y
del Titicaca, y en la parte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 600 msnm.

- Rios de la selva

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la parte baja de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600 msnm,
incluyendo las zonas meandricas.

c¢) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Entiéndase como aquellas zonas donde el agua de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacidon incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiéndase como aquellas zonas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hasta el limite maritimo nacional.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro
de las categorias sefialadas, las aguas marinas con fines
de potabilizacién, las aguas subterréneas, las aguas de
origen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad Nacional del Agua es la entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categerias establecidas en el presente Decreto Supremo
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al marco normative vigente.

42 En caso se identifique dos o mas posibles
calegerias para una zona determinada de un cuerpo
natural de agua, la Autoridad Nacional del Agua define la
categoria aplicable, priorizando el uso poblacional.

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

5.1 Los pardmetros de los ECA para Agua que
se aplican como referente obligatoric en el disefio y
aplicacidn de los instrumentos de gestion ambiental, se
determinan considerando las siguientes variables, segun
correspanda:

a) Los parametros asociados a los contaminantes
que caracterizan al efluente del proyecto o la actividad
productiva, extractiva o de servicios.

b} Las condiciones naturales que caracterizan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido alteradas por causas antropicas.

c) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacién acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en D2: Bebida de
funcion de pH y temperatura para la proteccion de la D1: Riego de vegetales T
vida acuatica en agua dulce {mg/L de NH;) .
5 Unidad de | Agua para
Parimetros A E Agua
medida | rjgga no aratiego | Bebida de
Temperatura pH restringido para rieg animales
(°C) © restringido
] 65 | 70 7.5 8,0 85 9.0 10,0 Arsénico mall 041 0.2
o 231 | 730 | 231 | 732 | 233 | 0749 | 0.250 | 0,042 Bario mglL 07 "
5 153 | 483 | 153 | 4,84 | 1,54 | 0502 | 0,472 | 0,034 Berilio mg/l 01 0,1
10 102 | 324 | 103 | 326 | 1.04 | 0343 | 0,121 | 0,028 Boro mglL 1 5
15 697 | 220 | 698 | 222 | 0715 | 0239 | 0,089 | 0,026 Cadmio mg/L 0.01 0,05
20 480 | 152 | 482 | 1,54 | 0499 | 0171 | 0,067 | 0024 Cobre mgrL 02 05
25 | 335 | 106 | 337 | 108 | 0354 | 0125 | 0.053 | 002 Cobalto mg/L 0.05 !
30 237 | 750 | 239 | 0757 | 0,256 | 0084 | 0043 | 0021 Cromo Tofa mgfl 01 !
Hierra ma/L | 5 "
Nota: Litio mg/L 25 25
. i i . Magnesia mglL “ 250
(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcién W n 02 02
de pH y temperatura para |a proteccion de la vida acuética il m - :
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercurio mg/iL 0,001 0,01
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niguel mgiL 0.2 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Flomo gL 0.05 005
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo - - :
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicién Selenio mgrL 0,02 0,05
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zing mglL 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
(**)En caso las técnicas analiticas determinen la — -
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH4-Nj, Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlo Bifenilos
en las unidades de Amoniaco (NH,). Policlorados (PCB) | MY 0.04 0.045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration ‘ ol 35 | 35
Organoclorados
D1: Riego dle vegetales D2: B_eb|da de Aldrin il 0,004 07
animales Clordanc pg/l 0,006 7
Parémetros | M08 4% Aquapara | . Diclro Difen
medida | fiego no ara rlego Bebida de Tricloroetana g/l 0,001 30
restringido P . g animales (DDT)
restringide
0] Dieldrin gl 05 05
FISICOS- QUIMICOS Endosulfan gll 0,01 0,01
Acsites y Grasas mgil 5 10 Endrin pgiL 0,004 09
Bicarbonatos mgil 518 “ Heptacloro y
Cianuro Wad mgrL 0.1 0.1 Heptslm\om g/l 0,01 0,03
Cloruros mg/L 500 = Epéxido
Color Lindano Mg/l 4 4
Golor {b) ‘éerdﬁl‘dep’f[ 100 (a) 100 s) Carbamato
scég Aldicarb ugll 1 1
Conductividad (wSlem) 2500 5000 MI(?ROBIOLDGICOS Y PARASITOLOGICO
Demanda Solfomes e |0 o0 | 2000 1000
Bioquimica de mgiL 15 15
Origeno {DBO,) Escherichia coll NM:‘WOO 1000 = ”
Demanda Quimica mail 40 0
de Oxigene (DQO) Y Huevps de Husvoll 1 1 "
Detergentes Helmintos
(SAAM) mgiL 02 05
Fenoles mg/L 0,002 0,01 (a) Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Fluoruros mgiL 1 - aguas gue presentan coloracion natural).
Niralos (NO-N1+ (b). Despues de filtracion simple.
N!tr? 08 (NOE'-N) mg/L 100 100 (c): Para el riego de parques publicos, campos
irtos (NG,-N) deportivos, areas verdes y plantas crnamentales, sélo
Nitritos {NO,-N) mg/L 10 10 aplican los parametros microbioldgicos y parasitoldgicos
Oxigeno Disuelio N N del tipo de riego no restringide.
{valor minimo) mg/L 24 =5 A3 _significa variacic_')n de 3 gra’dos Celsius respecto al
Polencial de Unidad de promedio mensual multianual del area evaluada.
Hicrégena (pH) oH 65-85 65-84
Y Nota 4:
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametre no aplica para esta'Subcategona.
— - Los valores de los parametros se encuentran en
Aluminio mgfl 5 5 concenfraciones totales, salvo que se indigue lo contrario.
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NORMAS LEGALES

Miércoles 7 de junio de 2017 § u»: El Peruano

Categoria 4: Conservacién del ambiente acuatico

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Parametros Unida.d de E1: Lagunas y

medida lagos Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 50 50 50 5.0 5.0
Cianuro Libre mgiL 0,0052 0,0082 0,0052 0,001 0,001
Color (b) o veratere 2@) 20(2) 2 (2) - “
Clorofila A mg/L 0,008 b b - "
Condustividad {pSicm) 1000 1000 1000 -
I(:);goarr;da Bioguimica de Oxigeno mgiL 5 10 10 15 10
Fenoles mg/L 2.56 256 2,56 58 58
Fésforo total maiL 0,035 005 0,05 0124 0,062
Nitratos (NO,) (c) mgiL 13 13 13 200 200
Amoniaca Total (NH.} mg/L ) ) It @ 2
Nitrogeno Total mg/L 0,315 - - - -
Oxigena Disuelto (valor minima) mg/L z 5 =5 =5 =4 =4
Potencial de Hidrogeno (pH} Unidad de pH 65a80 65280 65290 68-85 68-85
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L <25 < 100 < 400 = 100 < 30
Sulfuros mgil 0,002 4,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 b2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 064 064 = -
Arsénica mgiL 015 015 0,15 0,036 0,036
Bario mgilL 4.7 07 1 1 =
Cadmio Disuelto mgiL 000025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mgiL 01 0.1 01 0,05 0,05
Cromo V| mg/L 001 0,01 0,01 0,05 0,05
Mereurio mgiL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mgiL 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/iL 0,0025 0,0025 0,0025 00081 0,0081
Selenio mgiL 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mgiL 0,0008 0,0008 0,0008 - -
Zinc mgiL 0,12 012 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Velatiles
Eg:g‘c:zorburos Totales de mgiL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0008 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 .05
Hidrocarburos Arométicos
Benzo{a)Pireno mg/lL 00001 0,0001 (0,0001 0,0001 0,001
Anlraceno mgiL 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Flugranteno mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorades (PCB) | mgiL 0,000014 0000014 0,000014 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mg/iL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paration mgiL 0,000013 0000013 0,000013 - .
Organoclorados
Aldrin mgiL 0,000004 0,000004 0,000004 . "
Clordano mgil 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0000004
EETD%SE;”E de 44000y nglL 0000001 0,000001 0,000001 0.060001 0,000001
Dieldrin mgiL 0,000056 0,000058 0,000058 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mgiL 0000056 0000058 0000058 00000087 0,0000087
Endrin mgiL 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mgiL 0,0000038 0,0000038 00000038 0,0000036 0,0000036
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Anexo 7: Estrategia Nacional para el Mejoramiento de la Calidad de los Recursos

Hidricos

RESOLUCION JEFATURAL N° ¢) 4 1 -2016-ANA

Lima, 1§ FEB. 2016
VISTO:

El Memorando N° 084-2016-ANA-DGCRH de fecha 15 de enero de 2016, y el
Informe Técnico N° 006-2016-ANA-DGCRH-GECRH, de fecha 15 de enero de 2016,
ambos del Director de la Direccién de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos de
la Autoridad Nacional del Agua; y,

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 14° de la Ley N® 29338, Ley de Recursos Hidricos establece
que la Autoridad Macional del Agua es el ente rector y la maxima autoridad técnico-
normativa del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos;

Que, por su parte, el articulo 193° del Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos aprobado por Decreto Supremo N°® 001-2010-AG, determina que la
planificacion de los recursos hidricos tiene por objeto promover su uso sostenible,
equilibrar la oferta con la demanda del agua, la conservacion y la proteccién de la
calidad de las fuentes naturales, en armonia con el desarrollo nacional, regional y
local, asi como la proteccion e incremento de la cantidad de la disponibilidad de agua;

Que, bajo este contexto, mediante Decretos Supremos N° 006-2015-MINAGRI
y 013-2015-MINAGRI se aprobaron la Politica y Estrategia Nacional de Recursos
Hidricos y el Plan Nacional de los Recursos Hidricos, respectivamente;

Que, asimismo, mediante Resoluciones Jefaturales N°s 112-2014-ANA, 113-
2014-ANA, 117-2014-ANA, 118-2014-ANA, 119-2014-ANA y 131-2014-ANA, se
aprobaron los planes de gestion de recursos hidricos de las cuencas Quilca-Chili,
Chira-Piura, Tumbes, Chancay-Lambayeque, Chancay-Huaral, y Caplina-Locumba,
respectivamente; -

Que, mediante el Informe del Visto, el Director de la Direccién de Gestion de
Calidad de los Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua, sefiala que la
"Estrategia Nacional para el Mejoramiento de la Calidad de los Recursos Hidricos" fue
elaborada en un proceso participativo a través de talleres a nivel nacional en los que
se socializaron la estrategia y el plan de accion que involucra acciones estratégicas
técnicas, normativas y de gestion; metas a corto, mediano y largo plazo, actores,
indicadores y resultados esperados en un horizonte propuesto de diez afios (2016 -
2025);

Que, en ese sentido mediante Resolucién Jefatural N® 234-2015-ANA, de fecha
07 de setiembre de 2015, se pre plblico, el Proyecto de Estrategia Nacional para el
Mejoramiento de la Calidad de los Recursos Hidricos, a fin de que los interesados
remitan sus opiniones y sugerencias;

145



Que, de igual forma, el Director de la Direccion de Gestion de Calidad de los
Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua, sefiala que habiéndose
consolidado y analizado los aportes efectuados por los interesados, a la "Estrategia
Nacional para el Mejoramiento de la Calidad de los Recursos Hidricos”, y
encontrandola conforme solicita su aprobacion;

Que, en consecuencia, corresponde aprobar la "Estrategia Nacional para el
Mejoramiento de la Calidad de fos Recursos Hidricos”, la misma que tiene por objetivo
recuperar y proteger la calidad de los recursos hidricos, a través del fortalecimiento de
la institucionalidad para la gestion integrada de los Recursos Hidricos;

Con la Conformidad de la Direccion de Gestion de la Calidad de Recursos
Hidricos, los vistos de la oficina de Asesoria Juridica, de la Secretaria General y en
uso de las facultades conferidas por el articulo 11 del Reglamento de Organizacion y
Funciones de la Autoridad Nacional del Agua aprobado por Decreto Supremo N° 006-
2010-AG

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aprobacion

Aprobar, la Estrategia Nacional para el Mejoramiento de la Calidad de los
Recursos Hidricos, como instrumento que promueve y orienta las acciones
estructurares y no estructurales requeridas para la recuperacion y proteccion de la
calidad de los recursos hidricos.

Articulo 2°.- Difusién

Encargar a la Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos y a la
Direccion de Gestion del Conocimiento y Coordinacion Interinstitucional las acciones
de articulacién, para la adecuada difusion e implementacion de la Estrategia Nacional
para el Mejoramiento de la Calidad de los Recursos Hidricos.

Articulo 3°.- Gastos

Precisar que la presente resolucion no iroga gasto alguno al pliego
presupuestal de la Autoridad Nacional del Agua.

Articulo 4°.- Publicacion

Resolucién Jefatural y de la
idad de los Recursos Hidricos en el
.ana.gob.pe.

Dispéngase la publicacion de la prese
Estrategia Nacional para el Mejoramiento de la C
portal web de la Autoridad Nacional del Agua,

Registrese, uniguese y publiquese
QEABRICY, ,

& Y

H P

L

nﬂ
o
JU?%"ERF!LOS SEVILLA GILDEMEISTER
Jefe
Autoridad Nacional del Agua
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Resumen Ejecutivo

El Pcra, pais privilegiado por su olerta hidrica, dispone de un volumen anual
promedio de 1 768 512 MMC de agua, el 97.2% del volumen total corresponde a la
vertiente del Amazonas, en donde se asienla el 30 % de la poblacion; el 0.5%
pertenece a la vertiente del Tilicaca donde se asienla el 5 % de la poblacion: y el
1.8% de este volumen restante corresponde a la vertientle del Pacifico en donde se
establece el 65% de la poblacion,

El agua un rccurse natural renovable satisface la demanda de actividades
poblacionales v productivas, asi como ¢s nccesaria para cl mantenimiento de los
ccosistcmas acudticos yterrestres. La disponibilidad de esterecurso scve alectado
por el crecimiento demografico con su congecuente uso territorial que prioriza el
uso poblacional respecto a los servicios ecosistemicos: la desigual distribucién
espacial del agua por verlienle, la variabilidad lemporal v climdlica ¥y evenlos
extremos, determinan dilerencias significativas en su disponibilidad.

El Sistcma Nacional de Gestion de los Recurses Hidricos (SNGRH) ascgura la
proteccién, aprovechamiento sostenible v recuperacion de la calidad de los
recursos hidricos a través de los planes de gestion de cuencas que contribuyen con
lamejoradelacalidad de vida de las poblaciones y los ccosistemas.

La institucionalidad en la gestidén de la calidad de los recursos hidricos ha dado un
importante avance con la creacién de los Consejos de Recursos Hidricos de Cuenca;
estos nltimos constituyen espacios de coordinacién dirigides a encaminar una
gestion multisectorial del agua.

Con la aprobacion de la Ley N° 29338, Ley de Recursos [lidricos (LRI} ¥ su
Reglamento, se inicid un nuevo marco politico, normativo e institucional, donde la
Autoridad Nacional del Agua es el ente rector del SNGRH que conduce los procesos
de gestion integrada y de proteccion de los recursos hidricos, ecosistemas que lo
conforman y los bienes asociados en los ambitos de las cuencas hidrograficas. Este
marco politico se consolida con la promulgacion de los Decretos Supremos N° Q06—
2016-MINAGRI v N° 013-2015-MINAGRI que aprueban la Politica v Estrategia
Nacional de los Recursos Hidricos (PENRH) v el Plan Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), respectivamente.

Estrategia Nacional para el Mejoramiento de la Calidad de los Recursos Hidricos
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La Autoridad Nacional del Agua, desde el afio 2009, viene cjecutando paulatinamente
acciones de vigilancia de los recursos hidricos que incluyen el monitoreo e identificacion
de fuenles contaminantes con el objelivo de evaluar el eslado de la calidad del agua de
los diversos cuerpos nalurales de agua (rios, lagos y lagunas). El resullado de eslas
acciones regisira algunos parametros que exceden los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA)Y para agua en 41 unidades hidrograhcas. Ademds se ha identificado una
problematica asociada a los vertimientos de aguas residuales no tratadas, manejo
mmadecuado de residuos solidos, pasivos ambientales (mineros, hidrocarburiferos,
agricolas v poblacionales), minerfa informal e ilegal, y otros vinculados a las
caracteristicas naturales de las cuencas hidrograhcas.

En ese senlido, la Estralegia Nacional para el Mejoramienlo de la Calidad de los
Recursos Hidricos, define las acciones técnicas, normativas v de geslion en un horizonte
de diez afios {2016-2025); distribuidas en tres lineas de accién: recuperacién de la
calidad de los recursos hidricos (reduccion de la carga conlaminanle aporiada por
vertimientos de aguas residuales y remediacién de pasivos ambientales), proteccion de
los recursos hidricos ¥ Forlalecimiento inslilucional para la gestion de los recursos
hidricos.

El proceso de implementacion se encuentra armonizado con los instrumentos de
planifcacion nacional como ¢l Plan Nacicnal de Accidén Ambicntal, la Politica y Estratcgia
Nacional de los Recursos Hidricos v el Plan Nacional de Recursos Hidricos, con lo que se
cspera lograr la recuperacion gradual de la calidad de los recursos hidricos, establecer
cl cumplimicnto de mecanismos articulados de proteceién v fortalecimiento de la gestion
inlegrada de los recursos hidricos.

Estrategla Nacional para el Mejoramiento de la Calidad de los Recursos Hidricos
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Anexo 8: Datos obtenidos in situ y resultados obtenidos de laboratorios en época de estiaje

DATOS OBTENIDOS INSITU CON EL MULTIPARAMETRO

MES DE MUESTREO (EPOCA DE ESTIAJE) Noviembre Diciembre Enero
FECHA 21/11/2018 19/12/2018 22/01/2019
INDICADORES RMuyu-01 RMuyu-02 RMuyu-03 RMuyu-04 RMuyu-01 RMuyu-02 RMuyu-03 RMuyu-04 RMuyu-01 RMuyu-02 RMuyu-03 RMuyu-04
Hora (a.m) 10:50 11:20 11:40 12:05 11:00 11:30 12:00 12:20 10:00 10:30 11:00 11:20
T° Ambiente (°C) 245 26,00 26,50 23,00 25,00 26,50 24,00 25,00 22,56 2517 26,03 23,45
T° Agua °C 19,56 2411 23,34 21,64 20,72 20,84 20,60 19,89 19,56 24,11 23,34 21,64
Presion (mmHg) 563,50 565,70 565,70 567,00 564,70 566,80 567,00 567,20 563,50 565,70 565,70 567,00
Conductividad lineal (mc/cm) 379,00 349,00 350,00 354,00 275,00 235,00 259,00 254,00 257,00 286,00 234,00 219,00
Oxigeno disuelto (mg/L) 4,48 4,98 6,14 5,98 4,81 4,40 5,06 5,81 4,32 4,73 5,89 5,98
pH 7,64 7,88 7,78 7,72 8,11 8,09 8,07 8,07 7,28 8,00 6,80 6,85
Turbidez (NTU) 28,20 29,60 33,40 29,50 44,30 47,90 50,90 45,10 29,40 32,70 48,50 45,10
RESULTADOS OBTENIDOS DEL LABORATORIO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)

DBOs (mglL) 32,00 22,00 38,00 40,00 37,00 40,00 36,00 35,00 42,00 42,00 43,00 44,00
Coliformes Fecales (NMP/100 mL) 1100,00 1300,00 800,00 2400,00  30000,00 80000,00 90000,00 16000,00 15000,00 15000,00 16000,00 16000,00
RESULTADOS OBTENIDOS DEL LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA Y ANALISIS INSTRUMENTAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
Sélidos Suspendidos (mg/L) 118,00 114,00 111,00 115,00 112,00 117,00 109,00 107,00 124,00 121,00 119,00 120,00
Alcalinidad (mg/L) 54,70 65,35 62,23 52,24 65,80 60,00 62,50 61,30 59,80 62,40 58,60 60,80
Dureza Total (mg CaCOslL) 111,50 110,00 104,29 107,76 98,70 93,43 96,54 95,70 94,20 99,40 98,94 98,94

04577 0,4868 0,5051 0,4737 0,9371 0,7577 0,6377 0,4954 0,9428 0,7588 0,6383 0,5514

Fosfato (mg PO/L)




Anexo 9: Datos obtenidos in situ y resultados obtenidos de laboratorios en época de lluvia

DATOS OBTENIDOS INSITU CON EL MULTIPARAMETRO

MES DE MUESTREO (EPOCA LLUVIOSO) Febrero Marzo
FECHA 25/02/2019 15/03/2019 15/04/2019
INDICADORES RMuyu-01 RMuyu-02 RMuyu-03 RMuyu-04 RMuyu-01 RMuyu-02 RMuyu-03 RMuyu-04 RMuyu-01 RMuyu-02 RMuyu-03 RMuyu-04
Hora (a.m) 08:20 08:50 09:10 09:30 10:20 10:50 11:20 11:40 09:50 10:20 10:50 11:25
T° Ambiente (°C) 21,00 20,50 19,00 21,00 19,00 21,5 20,3 19,8 20,80 19,90 20,20 19,70
T° Agua °C 16,60 16,62 16,71 16,76 15,2 17,5 17,5 16,6 16,80 16,00 16,50 15,50
Presion (mmHg) 563,70 565,90 566,40 567,40 565,50 567,80 569,10 569,20 565,50 567,80 569,10 569,20
Conductividad lineal (mc/cm) 464 524 532 495 518 475 458 421 432 521 534 491
Oxigeno disuelto (mg/L) 4,99 473 473 7,97 5,48 5,15 5,81 8,13 5,40 4,98 573 747
pH 7,50 7,69 7,37 6,91 6,52 6,81 6,89 6,91 6,60 6,93 6,55 6,80
Turbidez (NTU) 60,50 55,63 65,56 66,43 174,00 152,00 161,00 151,00 174,00 152,00 161,00 151,00
RESULTADOS OBTENIDOS DEL LABORATORIO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)

DBOs (mglL) 70,00 60,00 69,00 60,00 42,00 38,00 41,00 36,00 48,00 35,00 46,00 40,00
Coliformes Fecales (NMP/100 mL) 300,00 300,00 800,00 300,00 200,00 240,00 300,00 300,00 205,00 220,00 280,00 300,00

RESULTADOS OBTENIDOS DEL LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA Y ANALISIS INSTRUMENTAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

Solidos Suspendidos (mglL) 18000 20500 19800 20000 20500 20400 19600 20200 19800 196,00
Alcalinidad (mglL) 9400 11050 10100 10750 10232 11570 9470 7250 7460 10450
Dureza Total (mg CaCOwL) 19201 19022 19201 18483 19881 21236 19429 19881 19270 175,18

03406 02977 02731 03354 03360 02406 02537 02554 03314 02446

Fosfato (mg PO4/L)

201,00
88,70
170,80
0,2731

210,00
78,32
166,42
0,2771




Anexo 10: Matriz de consistencia

TITULO DEL PLAN DE TESIS: EVALUACION DE LA CONTAMINACION DEL RiO MUYURINA EMPLEANDO EL METODO DE LOS

INDICES DE CONTAMINACION (ICOs), AYACUCHO 2018-2019

TESISTA: Zulma JAYO CUELLAR

. VARIABLES, DIVENSION E 5 .
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS DISENO METODOLOGICO
INDICADORES
1) Problema Principal 1) Objetivo General 1) Hipétesis General Variable de estudio (interés) 1) Tipo de Investigacion

Cudl es el nivel de contaminacion
del rio Muyurina empleando el
método de los indices de
Contaminacién (ICOs), en la region
Ayacucho en el afio 2018-2019?
2) Problemas Secundarios
a.,Cudles son los parametros
relacionados con el indice de
contaminacién del rio Muyurina?
b.;Cuéles son los valores de los
indices de Contaminacion del rio
Muyurina?
c.5Cudl es la escala de los indices
de contaminacion (ICOs) del agua
del rio Muyurina?
d.;Cual es la propuesta de mejora
para los ICOs del rio Muyurina en
base a los factores
contaminantes?

Evaluar el nivel de contaminacion del rio
Muyurina empleando el método de los indices
de Contaminacién (ICOs), en la region de
Ayacucho en el afio 2018-2019.
2) Objetivos Especificos
a.Determinar los parametros relacionados
con el indice de contaminacion del rio
Muyurina.
b.Determinar los valores de los indices de
Contaminacion del rio Muyurina.
c.Establecer la escala de los indices de
contaminacién (ICOs) del agua del rio
Muyurina.
d.Presentar una propuesta de mejora para
los ICOs del rio Muyurina en base a los
factores contaminantes.

Los Indices de Contaminacion del Agua (ICOs)
del rio Muyurina tiene el grado de contaminacion
“‘Alta” en el afio 2018-2019 por lo que es
necesario una propuesta de mejora.

2) Hipotesis especificas

a. Los parametros relacionados con el indice de
contaminacion del rio Muyurina son: la DBOs
(mglL), % oxigeno disuelto, Solidos
Suspendidos Totales (mg/L) y fosfatos (mgiL).

b. Los valores de Indices de Contaminacion del
rio Muyurina se encuentran en el rango de 0,4-
0,8; que significa incidencia importante de
contaminacion.

c. Laescala de los Indices de Contaminacion del
Agua (ICOs) del rio Muyurina se encuentra
ente contaminacion “Media” y “Alta”.

d. La propuesta de mejora para los ICOs del rio
Muyurina  proporcionard  alcances  que
ayudaria en la toma de acciones de las
autoridades correspondientes.

o Indice de Contaminacion del
Agua (ICOs)

Indicadores

IConductividad
IDureza
latcalinidad
IpBos

Icoit, tot.

IOxigeno%

pH

e Solidos
Totales (mg/L)

o Fosfatos (mg/L)

Suspendidos

= Basica.
2) Nivel de Investigacion
= Descriptiva, porque se realizara la
determinacion  del  Indice  de
Contaminacion del Agua (ICOs) sin
manipular ninguna variable.

3) Método

= Descriptivo

= Deductivo

= Analitico

=  Comparativo
4) Disefio

= No experimental, longitudinal.
5) Poblacion

= Aguas del rio Muyurina, distrito
Andrés Avelino Caceres Dorregaray,
Tambillo y Jesus Nazareno, provincia
de Huamanga, regién Ayacucho.
6) Muestra
= Muestra de aguas del rio Muyurina.
7) Técnicas
= Métodos de medicion y anélisis quimico
para el ICOs del rio Muyurina.
= Compilacién, procesamiento y anélisis
de datos.
8) Instrumentos
= Resultados de
laboratorio.

analisis  de







CONSTANCLA DE ORIGINALIDAD 052-2023-UNSCH-EPG/EGAI?

£l que SUSCfib'E} resp.onsable verificador de originalidad de trabajo de tesis de Posgra do
U loginie HBIEEn Pave la Escuela de Posgrado - UNSCH; en cumplimiento a la

gesolucion Directloral. ’Ng 198-2021-UNSCH-EPG/D, Reglamento de Originalidad de
trabajos de Investigacion de la UNSCH, otorga lo siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

AUTOR: | Bach. ZULMA JAYO CUELLAR
MAESTRIA: | INGENIERIA AMBIENTAL

gEVALUACION DE LA CONTAMINACION DEL RiO MUYURINA
TiTULO DE TESIS: |

| EMPLEANDO EL METODO DE LOS iNDICES DE CONTAMINACIO N
| (ICO), AYACUCHO 2018-2019
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Siendo las 6:00 p.m. del 6 de Febrero de 2023 se reunieron en el auditérium de la Escuela de Posgrado de
la Universidad Nacional de San Cr’istébal de Huamanga, el Jurado Examinador y Calificador de tesis \presididd
por el Dr. Emilio German RAMIREZ ROCA director (e) de la Escuela de Posgrado, el Dr. Agus:tl’n Julian
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calificativo: _~7Lé,_ _(@Oreuszis )
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(*) Marcar con aspa x
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