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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Rio Grande del distrito de Celendin con
la finalidad de conocer la calidad del ecosistema acuético, para lo cual se plantea como
Objetivo General de estudio, Evaluar el porcentaje de remocion de materia organica
biodegradable presente en el Rio Grande del distrito de Celendin luego de su contaminacién
con aguas residuales; estableciendo tres estaciones de monitoreo (EM) a lo largo de su
vertiente, teniendo en cuenta el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos ANA y MINAG (2011); donde se evaluaron por un periodo de 6 meses con una
frecuencia de una vez al mes, las concentraciones de oxigeno disuelto (OD), materia
organica (MO) biodegradable, evaluada mediante el ensayo de la demanda bioguimica de
oxigeno (DBOs) para ello se aplicd modelos y formulas matematicas, entre ellas la de
Streeter y Phelps, se consider6 el monitoreo de las caracteristicas fisicas del rio como
longitud, temperatura, caudal, ancho y tirante. La hipétesis planteada basada en estudios
previos, aduce que “Las caracteristicas fisicoquimicas del Rio Grande permitiran remover el
70% de materia organica biodegradable”. Luego del procesamiento de datos obtenidos en
Laboratorio Regional del Agua, en Santa Rosa EM-001, los valores promedios de OD es de
4.06 mg/L y de la DBOs es de 5.33 mg/L; en Pallac EM-002, los valores promedios de OD
es de 293 mg/L y de la DBOs es de 48.68 mg/L; en Languat EM-003, los valores
promedios de OD es de 7,28 mg/L y de la DBOs de 5.82 mg/L. Luego se procedié a
determinar el porcentaje de remocion de MO la misma que segn procesamiento de datos
obtenidos en laboratorio tiene un valor de 81.07% y empleando los modelos matematicos
tiene un valor de 77.01%

Palabra clave: Remocién, Materia organica
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ABSTRAC

This research was conducted in the River Big district Celendin in order to know the
quality of the aquatic ecosystem, for which it is the general objective of study, assess the
percentage of removal of biodegradable organic matter present in the River Celendin
largest district after contamination with wastewater; establishing three monitoring
stations (MS) along its side, taking into account the Protocol Quality Monitoring Water
Resources ANA and MINAG (2011); where they were evaluated for a period of 6 months
with a frequency of once a month, concentrations of dissolved oxygen (DO),
biodegradable organic matter (OM), evaluated by assaying the biochemical oxygen
demand (BOD:s) for it is he applied mathematical models and formulas, including Streeter
and Phelps, monitoring of the physical characteristics of the river as length, temperature,
flow, width and tight considered. The hypothesis based on previous studies, argues that
"The physico-chemical characteristics allow River Big remove 70% of biodegradable
organic matter". After processing data from Regional Water Laboratory in St pink EM-
001, the mean values of OD is 4.06 mg/L and BODs is 5.33 mg/L; in Pallac EM-002, the
mean values of OD is 2.93 mg/L and BOD:s is 48.68 mg/L; in Languat EM-003, the mean
values of OD is 7.28 mg/L and BODs 5.82 mg/L. He then proceeded to determine the
percentage of removal of MO the same as data processing laboratory has a value of
81.07% and using mathematical models has a value of 77.01%

Keyword: Removal, organic matter
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los rios vienen siendo utilizados como sumideros de grandes cantidades de aguas
residuales industriales, domésticas, agricolas, entre otros; muchas veces, estos cuerpos
receptores son incapaces de absorber y neutralizar la carga de contaminantes, generandose

dafos irreversibles en su ecosistema (Araujo 2011).

La carga contaminante del agua residual estd conformada de materia organica, inorganica y
microorganismos; Las aguas residuales urbanas, sin residuos industriales, presentan grandes

cantidades de materia organica (Suarez 2008).

La contaminacion debido a la materia organica es a menudo la que produce una mayor
perturbacion en el ecosistema (mortalidad de peces, olores, efectos ornamentales
desagradables), la misma que es producida por la disminucion del OD, la materia organica
en términos de remocion o descomposicion bioldgica puede ser biodegradable y no
biodegradable (Carpio 2014). Para poder determinar la cantidad de materia organica
presente en un cuerpo de agua, existen diferentes técnicas, destacando entre ellas la DBOs,
DQO, entre otras (Morales 2013). En un estudio de remocién de la materia organica en rios
se debe considerar necesariamente la DBOs para determinar la remocion de la materia
organica de manera natural mediante las caracteristicas propias de sus aguas o de
determinada caracteristicas fisicogquimicas, sin ninguna intervencion de tratamientos
quimicos (Villalobos 2009).

El presente estudio consistio en evaluar la calidad organica del Rio Grande, a razon de que
las aguas residuales de la ciudad de Celendin no son tratadas; La ciudad de Celendin cuenta
con una planta de tratamiento de aguas residuales, la cual no esta en funcionamiento,
consecuentemente las aguas residuales estdn siendo vertidas en el Rio Grande, sin
tratamiento alguno, produciendo una contaminacion por materia organica, sin embargo este
problema viene siendo atenuado por las caracteristicas fisicoquimicas del Rio Grande, estas

permiten que la materia organica biodegradable sea removida o eliminada del agua, dichos
9



REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN EL RiO GRANDE —~CELENDIN | 2016

resultados se evidencian en estudios realizados kilémetros aguas abajo. Los estudios para
determinar la remocién o eliminacion de la materia organica contaminante fueron realizados
en el Laboratorio Regional del Agua (Laboratorio de Ensayo Acreditado). Los resultados
obtenidos permitieron adoptar modelos como el de Streeter y Phelps y formulas
matematicas que se adecuen a las caracteristicas y realidad del Rio Grande.

La evaluacion de la remocion, eliminacién de la materia organica biodegradable de las aguas
del Rio Grande se realiz6 en tres estaciones de monitoreo a lo largo de su recorrido (Santa
Rosa EM-001, Pallac EM-002, Llanguat EM-003), en cada estacion se tomd muestras para
la determinacion de DBOs y OD del mismo modo se evaluaron datos in situ como la

temperatura, caudal, tirante, velocidad del agua.

1.1. Problema de la investigacion

El agua, es uno de los recursos y componentes ambientales mas importantes en nuestro
planeta; el hombre a lo largo de la historia siempre ha buscado asentarse donde podia
disponer de fuentes de agua dulce (Suarez 2008). La preocupacion por el cuidado y
proteccion de las fuentes superficiales de este importante recurso va en aumento,
formulando para ello diversas actividades dentro de las cuales podemos mencionar a los
estudios de investigacion relacionados con sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
(Méndez 2010).

Los pardmetros para determinar la calidad del agua de un rio son multiples dentro de los
cuales podemos mencionar a la materia organica que constituye uno de los principales
contaminantes que forman parte significativa de las aguas residuales urbanas que son
vertidas a estas fuentes, en la mayoria de los casos sin tratamientos previos (Mancheno
2014), la preocupacion de la contaminacion de los rios por el contenido de materia organica
se debe a que en su descomposicion o remocion se hace uso de grandes cantidades de OD y

por ende puede producir el deterioro de importantes ecosistemas acuaticos (Suarez 2008).

A pesar de la importancia que tiene el recurso agua para la vida, y existiendo escasas fuentes
naturales de este recurso para la poblacion de Celendin; el Rio Grande no cuenta con el
cuidado y proteccion adecuados de su ecosistema, es utilizado directamente como receptor
de las aguas residuales de la poblacién; debido a esta problematica surge la necesidad de
determinar la capacidad que tiene este rio para eliminar o remover la carga de materia

10
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organica biodegradable fendmeno también conocido como capacidad de autodepuracién, la

misma que sera valorado mediante las concentraciones de la DBOs.

1.2.  Formulacién del problema

¢Cudl es el porcentaje de remocion de materia organica biodegradable en el Rio Grande del

distrito de Celendin?

1.3.  Objetivo general de la investigacion

Evaluar el porcentaje de remocion de materia organica biodegradable presente en el Rio
Grande del distrito de Celendin.

Objetivos especificos
- Determinar las concentraciones de la DBOs en el Rio Grande del distrito de Celendin.
- Evaluar las concentraciones de OD en las aguas del Rio Grande del distrito de Celendin.

- Valorar los parametros fisicoquimicos como: temperatura, longitud, caudal y tirante de

agua en el Rio Grande del distrito de Celendin.

1.4.  Hipotesis

Las caracteristicas fisicoquimicas del Rio Grande del distrito de Celendin permitiran

remover el 70 % de materia organica biodegradable.

11
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA
2.1.  Antecedentes

(Perales 2008), en sus estudios realizados en la cuenca del Rio Grande del distrito de

Celendin, obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 1. Resultados de andlisis fisicoquimico 2007 - 2008

Parametros Puntos de Monitoreo
CHCEL RGDCEL SEARGCEL

T (°C) 18.56 17.75 18.55

OD (mgl/l) 6.01 4.76 7.22

DBOs (mg/l) 3.4 26.3 5

Q (m3/s) 0.04 0.55 3.56

Fuente: Perales 2008.

En lo concerniente a la determinacion materia organica biodegradable mediante la
valoracion de la DBOs empleando el método de diluciones el estudio llego a la conclusion
que en el punto de vertimiento de la aguas residuales de la ciudad de Celendin el valor
promedio de la DBOs es de 26.3 mg/L en el punto final, a 80 m antes de la confluencia con

el rio las Yangas la DBO:s tiene un valor promedio de 5.0 mg/L.

(Rivera 2015), en investigaciones realizadas para determinar la remocion de la materia
organica biodegradable en el Rio Frio en Colombia, aplicando estudios de cinética de la
descomposicion de la carga organica, mediante métodos diferenciales y logaritmicos
determiné que la longitud de influencia de los vertidos organicos es de 10 Km concluyendo
de este modo que no puede haber una remocién al 100% de materia organica si el recorrido

es inferior a esta distancia.

En Guatemala (Rivera 2008), en sus estudios realizados en el Rio Naranjo determind los
valores de la DBOs en tres estaciones de monitoreo y concluyd que en el rio Naranjo los
valores promedio de la DBOs de la primera estacion fueron de 8047.96 mg/L y los valores

promedio de la DBOs en la segunda estacion encontré un valor de 536.88 mg/L, aduciendo
12
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que en el trayecto de la primera estacion hacia la segunda estacién se removioé un porcentaje
de materia organica equivalente al 96.36 %. Concluyendo que a un mayor incremento del

caudal con agua no contaminada la concentracion de la materia organica disminuye.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Aguas residuales

El (MVCS 2007), mediante la norma OS 090 define a las aguas residuales como aquellas
que han sido usadas por una comunidad o industria y que contiene material organico o

inorganico, disuelto o en suspension.

Para (Benitez 2013), las aguas residuales pueden definirse como las provenientes de las
diversas actividades humanas y que poseen materiales que no son propios de un agua en
condiciones normales, denominados contaminantes, que provocan el deterioro de los
cuerpos de agua y la contaminacién de aquellos que puedan llegar a ser vertidas sin un

tratamiento previo.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas del agua residual de cada centro
urbano varia de acuerdo con los factores externos como: localizacion, temperatura, origen
del agua captada, entre otros; y a factores internos como la poblacion, el desarrollo
socioeconomico, el nivel industrial, la dieta en la alimentacion, el tipo de aparatos sanitarios,

las practicas de uso eficiente de agua entre otros (Ortega 2015).

a) Origen, las aguas residuales pueden ser originadas por las siguientes causas: excretas
principalmente heces; residuos domésticos tales como detergentes, pesticidas, sales,
grasas, aceites, entre otros; arrastre de lluvias como el hollin, polvo, cemento, restos
vegetales; y por ultimo infiltraciones (fuga de tuberias en mal estado o conexiones
defectuosas) (Franquet 2005).

b) Composicion quimica, las aguas residuales domésticas contienen principalmente
proteinas, hidratos de carbono, seguido por los lipidos (grasas y aceites), y por ultimo
compuestos que incluyen fenoles, insecticidas. Los solidos pueden ser organicos e

inorganicos. (Espigares y Pérez 1985).

13
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AGUAS RESIDUALES

Agua 99.9% Sélidos 0.1%
Organicos Inorgénicos
70% 30%

Fig.1 composicién de las aguas residuales. Fuente: Tebbutt TH. 1997

2.2.2. Niveles de tratamiento de aguas residuales

Sobre los niveles de tratamiento de aguas residuales y calidad de aguas (Ramalho 2003),
seflala que el grado de tratamiento requerido para un agua residual depende
fundamentalmente de los limites de vertido para el efluente. El tratamiento primario se
emplea para la eliminacion de los so6lidos en suspension y los materiales flotantes, impuesta
por los limites, tanto de descarga al medio receptor como para poder llevar los efluentes a un
tratamiento secundario, bien directamente o0 pasando por una neutralizacion u
homogenizacion. El tratamiento secundario comprende tratamientos bioldgicos
convencionales. En cuanto al tratamiento terciario su objetivo fundamental es la eliminacion

de contaminantes que no se eliminan con los tratamientos bioldgicos convencionales.

2.2.3. Materia organica en aguas residuales

La materia organica en aguas residuales para (Ramalho 2003), se constituye basicamente de
proteinas (40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50 %) grasas y aceites (8 a 12 %). La urea, el
mayor constituyente de la orina, es otro componente organico importante que hace parte de
las aguas residuales frescas. Dada su rapida descomposicién no es usual encontrarla en otro
tipo de aguas. Ademas de proteinas, carbohidratos, grasas y aceites. (Benitez 2013), aclara
que las sustancias organicas de las aguas residuales urbanas estan constituidas
mayoritariamente por materia fecal, siendo la contribucion diaria de DBOs por parte de un

adulto de 39 a 42 g de los cuales 10.3 g corresponden a orina, entre 24.7 y 30.6 g a materia
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fecal y de 2.0 a 3.5 g a material de limpieza anal. Ademas también contiene hidratos de
carbono (celulosa, almidon, y azucares), grasas Yy jabones, detergentes sintéticos, proteinas y
sus productos de descomposicion; asi como hidroxido de amonio y sales amoniacales
procedentes de la descomposicion de complejos organicos nitrogenados, (Cubillos 1970)
agrega que la concentracién de materia organica en los rios aumenta por vertimientos de

aguas residuales domeésticas.

Biodegradabilidad de la materia organica, (Benitez 2013), Se sabe que gran parte de las
sustancias que transporta el agua residual, ya sea disuelta, suspendida o coloidal, es materia
organica (como carbohidratos, lipidos y proteinas), una parte importante es biodegradable.
(Hernandez 1992), Esta propiedad es la que permite que las aguas residuales puedan ser
depuradas por medio de microorganismos, que utilizan estas sustancias como alimento y
fuente de energia para su metabolismo y reproduccion; Dependiendo de las caracteristicas de
los compuestos organicos y de la capacidad de que éstos puedan ser degradados, determinan
o condicionan en gran medida la viabilidad de un tratamiento biol6gico de un efluente
determinado. La materia organica biodegradable puede dividirse en dos grupos: rapidamente

biodegradable y lentamente biodegradable.

(Rosenkranz 2013), Asevera que la materia facilmente biodegradable estaria formada por las
moléculas de pequefio tamafio (acido acético, glucosa, etanol, entre otros.) que a medida que
son degradadas por los microorganismos, da como resultado final el aumento de la
poblacion al ser utilizadas como fuente de alimentacion. La materia lentamente
biodegradable esta formada por moléculas de gran tamafio en cuyo proceso de degradacion
estan involucradas las enzimas extracelulares liberadas por los microorganismos que las

hidrolizan convirtiéndolas en materia de facil degradacion.
2.2.4. Contaminacion de rios

Para (Carpio 2014), los rios han sido utilizados como sumideros para los desechos urbanos.
Gracias a los volumenes de agua que transportan y al movimiento de las mismas, los rios
son capaces de regenerarse por si mismos, neutralizando los efectos de las grandes
cantidades de aguas residuales industriales, domésticas, agricolas entre otros. Que reciben.

Sin embargo, al insertar en un cauce una alta concentracién de materia organica se debe
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tener en cuenta los procesos de descomposicion de esta carga contaminante la cual

necesitara de OD para iniciar las reacciones quimicas de descomposicién de la materia.

(Rodriguez 1983), Se habla de contaminacion del agua por materia organica cuando la
cantidad depositada supera la capacidad de autodepuracion del cauce en el que fue
depositada y en la cual los microorganismos no pueden efectuar sus funciones de
descomposicion por la ausencia de oxigeno. Es alli cuando se habla que el cuerpo de agua
estd contaminado; la mejor medida para determinar la carga contaminante en un cuerpo de

agua es el oxigeno disuelto (OD), en agua, o la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs).
2.2.4.1. Vertido puntual a un rio

(Suarez 2008), el agua residual es portadora de materia organica, inorganica y
microorganismos. A estos contaminantes, una vez vertidos al curso de agua, pueden verse

sometidos a los siguientes fendmenos fisicos:

- Parte de los elementos pasan a depositarse en el fondo como consecuencia de su
diferencia de densidad con el agua, no pudiendo ser arrastrados por la corriente. Son

solidos decantables. Pueden ser productos organicos o inorgénicos.

- Otros, organicos e inorganicos, debido a la corriente y a su densidad similar a la del

agua, permanecen en suspension en la masa del agua.

- Hay elementos que llegan a la superficie y se concentran en ella al cabo de un cierto

tiempo (como las grasas, detergentes y flotantes) debido a su baja densidad.
2.2.4.2. El rio como un sistema de tratamiento de aguas residuales

Segun (Romero 2004), un rio, en condiciones normales, es un ecosistema hidrico que
transporta oxigeno disuelto y soporta una flora y fauna acuatica que incluye desde las
bacterias y el plancton (vida animal y vegetal pequefia que nada o flota libremente en el
agua), hasta las larvas de moscas y las diferentes especies de peces. El rio tiene tramos
lentos y rapidos sujetos a mayor 0 menor reaireacion y, en general, no transporta un caudal
tan excesivamente grande como para que por simple dilucién sea capaz de absorber la carga
contaminadora a que esta sometido. En forma descriptiva se puede pensar que cuando un rio,

en condiciones normales, se le aplica una descarga de aguas residuales domésticas, sin
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ningln tratamiento, se presenta una divisién arbitraria del rio en cuatro zonas, las que se

describen a continuacion:

a) Zona degradada, es la zona inmediata a la incorporacién de las aguas contaminadas al
rio. Es el &rea con mayores concentraciones de contaminantes. En esta zona inicia la
descomposicion de las aguas residuales, la disminucion de OD. El agua se vuelve gris,
disminuye progresivamente las especies de organismos y proliferan las bacterias. Surgen los
depdsitos de lodos en el fondo del rio y el crecimiento de lamas bioldgicas sobre las piedras,
especialmente de Sphaerotilus natans el limite de la zona se supone cuando el OD se reduce
al 40%, en general a un nivel de OD de 3 a 4 mg/l, considerandose este valor el limite critico
para los peces (Suarez 2008).

b) Zona de descomposicidn, el oxigeno desciende a los niveles minimos, pudiendo llegar a
cero. Se pueden desprender gases (metano, hidrdgeno, nitrégeno, sulfuro de hidrogeno y
otros de mal olor, entre otros). Pueden aparecer espumas en la superficie. La vida acuatica se
reduce a las bacterias anaerobias y a unas pocas especies de protozoos anaerobios como los
Bonodiae. El agua se vuelve negra, surgen problemas de lodos. Eventualmente, se cumplird
el ciclo de descomposicion cuando la reaireacion satisfaga el proceso de desoxigenacién y
aparezca nuevamente OD. Arbitrariamente se considera que la zona termina cuando el nivel

del OD es igual de nuevo al 40% de saturacion (Romero 2004).

c) Zona de recuperacion, en esta zona aumento del oxigeno, agua mas clara, reaparicion de
la vida acuatica macroscopica, disminucién de hongos y aparicion de algas. Es posible
encontrar nitratos, sulfatos, fosfatos y carbonatos, aparecen peces resistentes. Continda la
recuperacion de OD, se considera que la zona termina cuando se restablece el contenido
normal de OD del Rio (Romero 2004).

d) Zona de agua limpia, en esta zona se pueden encontrar peces Utiles para la pesca; sin
embargo pueden quedar bacterias patdgenas resistentes y compuestos metalicos no alterados

por los procesos bioguimicos existentes (Suarez 2008).
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Fig. 2 zonas de autodepuracion de un rio. Fuente: Monte, 2013.
2.2.5. Capacidad de autodepuracion de los rios

(Mocoroa 2013), para referirse al tema de remocién o descomposicion de la materia
orgénica en rios, nos habla de la capacidad de autodepuracién de los rios y lo describe como
sigue: la autodepuracion es un conjunto de fendmenos fisicos, quimicos y biolédgicos, que
tiene lugar en los rios de modo natural que cumplen la funcion de la degradacion de la
materia organica presente de manera natural o la incorporada a un cauce, ya sea por los
escurrimientos o la degradacion antropogénica de forma deliberada. Esto lo realizan
principalmente bacterias aerobias, que consumen materia organica en presencia mayormente
de oxigeno disuelto ademas, las plantas acuaticas asimilan algunos componentes en forma
de nutrientes y estdn presentes otros procesos como el fotoquimico y la dilucion. La
autodepuracion es un proceso controlado por el oxigeno por lo que la capacidad
autodepuradora de un rio se mide por el balance de OD.

Al respecto (Gil 2005) menciona que los rios tienen una capacidad limitada de absorber y
eliminar la contaminacion de los vertidos que reciben; esto es debido a la utilizacién de la
materia organica del vertido por las bacterias presentes en el rio, de modo que en su
actividad mineralizan la materia putrescible de los vertidos, y a su vez las bacterias son
fagocitadas por los protozoos Yy éstos a su vez por organismos superiores. Cuando la
capacidad de un rio de eliminar la contaminacion vertida sobre él, la autodepuracién, es
rebasada, el rio comienza a presentar signos de contaminacion, como son turbidez, malos
olores. El

indice general de contaminacion utilizado para seguir el proceso de
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autodepuracion de un rio es la concentracion de oxigeno disuelto, que disminuira
bruscamente en el punto del vertido, para después de alcanzar un minimo gradualmente,

tender hacia la concentracion correspondiente a la saturacion.

(Mocoroa 2013), indica que la capacidad de autodepuracion depende principalmente de los

siguientes factores:
- Caudal, que permite la dilucién del vertido y facilitara su posterior degradacion

- Turbulencia, que favorece la disolucion del oxigeno atmosfeérico al cauce, favoreciendo

la actividad microbiana.
- Temperatura.
- Cantidad y naturaleza de los contaminantes.
- Periodicidad de las descargas.

Existen varias teorias que explican los procesos de autodepuracion natural de las aguas en
los rios; una de ellas indica que el proceso de autodepuracion en los rios puede analizarse a
través de la vida acuética, evaluando parametros como el oxigeno disuelto, la demanda
bioquimica de oxigeno. Porque la diversidad de los seres que viven en el agua, toman el

oxigeno disuelto en el agua para desarrollar sus procesos biolégicos (Marin y Correa 2010).

La teoria de la oxidabilidad de la materia organica, en corrientes de agua, para su auto
purificacién fue desarrollada por (Streeter y Phelps 1925), en el estudio sobre la
contaminacion y purificacion natural del rio Ohio. Esta teoria servira de base para el estudio

de la calidad del agua en rios y su autodepuracion.
Principios

Para el analisis del fendmeno de autodepuracion de las corrientes de agua segun (Rivera
2008), se establecen los siguientes principios:
- La capacidad de un rio para recibir y oxidar las aguas residuales depende de sus

recursos de oxigeno.

- El fenébmeno de la purificacion natural de los rios se da en condiciones ideales.
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- Las condiciones de analisis del fendmeno purificacion natural del rio se establecen en

condiciones estables de flujo permanente.

- El estado de equilibrio que determina la condicion momentéanea de la corriente cambia

constantemente, es decir, se plantean dos momentos: la real y la condiciobn momentanea.

- La condicion de un rio contaminado en cualquier momento, es el resultado de un
equilibrio entre los contaminantes transportados por el rio y los procesos de

degradacion.

- La oxidabilidad de la materia organica se fundamenta en la ley de la reaccion quimica
de primer orden que indica que “la tasa de oxidacidon bioquimica de la materia organica
es proporcional a la concentracion de la sustancia no oxidada, medido en términos de
oxidabilidad”.

2.2.6. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

(Romero 1999), define a la DBOs como la cantidad de oxigeno requerido por las bacterias
mientras se estabiliza la materia organica putrescible bajo condiciones aerdbicas, y que el
ensayo de DBO a cinco dias es uno de los ensayos mas importantes para determinar la
concentracion de la materia organica de aguas residuales, esencialmente, la DBOs es una
medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en la estabilizacion de
la materia organica biodegradable ( biodegradabilidad), bajo condiciones aerobias, en un
periodo de 5 dias y 20 °C; del mismo modo especifica que en aguas residuales domésticas el
valor de la DBO a 5 dias representa en promedio un 65 a 70% del total de la materia
organica oxidable, la DBOs, como todo ensayo bioldgico, requiere cuidado especial en su
realizacion, asi como conocimientos de las caracteristicas esenciales que deben cumplirse,
con el fin de obtener valores representativos confiables. Ademas debe garantizar que se
suministran las condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo y trabajo de los
microorganismos, asi que se deben proporcionar los nutrientes necesarios para el desarrollo

bacterial tales como Nitrogeno y Fosforo y eliminar cualquier sustancia toxica en la muestra.
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Tabla. 2 Valores tipicos de la DBOs para aguas de diferente calidad.

TIPO DE AGUA DBOs mg/L
Agua potable 0.75a15
Agua poco contaminada 5a50
Agua potable negra municipal 10 a 400
Residuos industriales 500 a 10000

Fuente: Remenieras 2000.

(Tchobanoglous 2000) Si existe suficiente oxigeno disponible, la descomposicién biolégica
aerobia de un desecho organico continuard hasta que el desecho se haya consumido. Tres
actividades mas o menos diferenciadas pueden ocurrir. Primero, una parte del desecho se
oxida a productos finales y con ellos los microorganismos obtienen energia para el
mantenimiento de las células y la sintesis de nuevo tejido celular. Simultdneamente, otra
fraccion del desecho se convierte en tejido celular nuevo empleando la energia liberada
durante la oxidaciéon. Por dltimo, cuando se consume la materia organica, las nuevas
células empiezan a consumir su propio tejido celular con el fin de obtener energia para el
mantenimiento celular; este tercer proceso es llamado respiracion enddgena. Los tres

procesos se definen por las siguientes reacciones quimicas.
Oxidacion

Mat. Organica biodegradable + O, + bacterias — CO, + H.O + NHz + otros productos

fiNAleS + eNErgia. ... ..o (Ecuacion 1)
Sintesis

Mat. Organica biodegradable + O + |Dbacteria + energia — Tejido
CRIUIAT. .. (Ecuacion 2)

Respiracion enddgena

Tejido celular + 502 — 5CO2+ NHz+ 2H2O......ccoooviiiiiiiiiiiiiii, (Ecuacién 3)
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Fig. 3 Diagrama que ilustra la conversion de un residuo organico a productos finales y tejido celular
residual. Fuente: Tchobanoglous, 2000
Modelo de reaccion para la DBO, (Tchobonoglous 2000). Menciona que la velocidad a la
cual se ejerce la DBO se expresa mediante un modelo matematico que supone que la

cantidad de materia organica remanente esta gobernada por una reaccion de primer orden asi
—kjt
DBO, = DBOU e

La cual para un mejor entendimiento y siguiendo con el formato en las férmulas la
reemplazamos por la siguiente ecuacion propuesta por (Metcalf y Eddy 1995); del mismo
modo hacemos referencia a las demas férmulas para la DBO y los valores que puede recibir
k1

kgt
e Lo (Ecuacién 4)

La ecuacion anterior representa a la cantidad de DBO presente en el instante t.

En tanto que, la cantidad de DBO eliminada en el instante t es:

_ —K
Yo Lo@—e 0 ) (Ecuacion 5)
La DBO a 5 dias es:
V.= Lo(Q—e KL ) (Ecuacion 6)
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Donde:

L: :DBO remanente o que queda en el instante t
Lo : DBO ultima o total

K1 :constante de reaccion

y: : DBO eliminada en el instante t

ys : DBOs

Para el caso de aguas contaminadas o aguas residuales, un valor tipico para ki (en base e, a
20 °C) es de 0,23d recomendado por (Tchobonoglous 2000) para el caso de datos de aguas

contaminadas o aguas residuales obtenido de laboratorio
2.2.7. Oxigeno disuelto (OD)

La determinacion de OD es muy importante en Ingenieria Ambiental por cuanto es el factor
que determina la existencia de condiciones aerdbicas o anaerdbicas en un medio particular.
La determinacion de OD sirve como base para cuantificar la DBOs, aerobicidad de los

procesos de tratamiento, tasas de aireacion en los procesos de tratamiento, aerébico y grados
de polucién de los rios. EI OD se presenta en cantidades variables y bajas en el agua; su
contenido depende de la concentracion y estabilidad del material orgénico presente y es, por
ello, un factor muy importante en la autodepuracion de los rios (Romero 2009).

Asi mismo la OD ser& dependiente de la temperatura. Aguas méas calidas son capaces de
disolver menores cantidades de oxigeno. Por esto, una descarga de agua caliente puede
significar la disminucién del OD a niveles por debajo del limite necesario para algunas
formas de vida (Garcia 2002). La solubilidad de oxigeno como la de cualquier otro gas en el
agua, depende de la presion atmosférica imperante en cada sitio, y su contenido en sales
disueltas (cloruros), en términos generales, la solubilidad del oxigeno en el agua es
directamente proporcional a la presion e inversamente proporcional a la temperatura y a la

concentracion de sales disueltas (Sawyer 1978).

Segun (Rodriguez 1983), las fuentes de oxigeno en un rio pueden clasificarse en cuatro

grupos que son: OD procedentes de afluentes, reaireacion, fotosintesis y OD potencial. La
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reaireacion, es una fuente de oxigeno que depende de la dilucion y difusion, en donde la
dilucion es el proceso mediante el cual el oxigeno atmosférico entra en el agua en forma de
oxigeno no disuelto en la interface aire-agua, mientras que la difusion esta dado por la
turbulencia; la fotosintesis, es el proceso mediante el cual las plantas verdes
fundamentalmente las algas desprenden oxigeno; el oxigeno disuelto potencial, se encuentra
en forma de nitratos que puede actuar como fuente de oxigeno cuando el OD ha

desaparecido.

2.2.7.1. Determinacion del oxigeno disuelto, Para (Romero 2009), el método mas usado es
de la modificacion del nitruro al método de winkler, el cual es el mas indicado para eliminar
la interferencia producida por nitritos presentes en la muestra. Los nitritos constituyen la
interferencia mas comun en efluentes tratados biol6gicamente y en muestras incubadas para
analisis de DBOs. EI método se basa en el hecho de que el oxigeno oxida el ion Mn** a un
estado superior de valencia en condiciones alcalinas y en que el manganeso en estados
superiores de valencia es capaz de oxidar el ion 1 a yodo libre I en condiciones acidas. La
cantidad de yodo liberado se mide en soluciéon estandar de tiosulfato de sodio y es
equivalente a la cantidad de oxigeno disuelto originalmente presente en la muestra. La

interferencia causada por los nitritos se evita con el uso de nitruro de sodio.

2.2.7.2. OD en los cauces de agua, (Gil 2005), las aguas en su discurrir por los cauces
naturales, en ausencia de perturbaciones artificiales, alcanzan concentraciones de oxigeno
disuelto proximo a la concentracion en equilibrio con la vida acuatica, los microrganismos
vivos consumen el oxigeno disuelto a la ves las plantas verdes sumergidas durante el dia
suministran oxigeno, produciéndose la reoxigenacion. Una de las primeras manifestaciones
del efecto de la contaminacion organica de las aguas es la disminucion brusca de la
concentracion de OD en el lugar de los vertidos, debido a que el oxigeno es utilizado, y por
Gltimo retirado del medio, por los microorganismos que proliferan en las aguas
contaminadas impidiendo el desarrollo de la vida de las especies superiores. No solo por el
déficit de oxigeno sino también por la insalubridad que acarrea la comunidad microbiana

resultante.

Los cauces naturales que reciben vertidos urbanos disminuyen bruscamente la concentracion
de OD, a partir del lugar del vertido contaminante a causa de las materias putrescibles
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incorporadas volviéndose el medio andxico con proliferacion de peligrosas bacterias
anaerdbicas (Mitchell et al. 1991).

El movimiento de las aguas en su discurrir reoxigena las aguas de modo que la carga
contaminante vertida disminuye por oxidacion y por decantacion, teniendo la concentracion
de OD a recuperar la saturacion, a la vez que se degrada la carga microbiana denominandose
a este proceso autodepuracién. Por todo lo indicado se consigna la importancia de la medida
del OD como variable indicadora de la salud global del rio y de su habilidad para mantener y

propagar un sistema ecolégicamente equilibrado. (Torres 2013).

2.2.7.3. Modelos de oxigeno disuelto en rios. (Romero 2004), este autor aborda este tema
como se presenta a continuacién: Las reacciones y el movimiento de un residuo, al ser
descargados sobre un recurso hidrico, son el resultado de su transporte hidrodindmico y de
las transformaciones fisicas, y bioldgicas causadas por la biota, como son la sedimentacion,

el crecimiento de las plantas, la oxidacion, la respiracion y la fotosintesis.

a) Fuentes principales de oxigeno disuelto en los rios

En resumen, se puede afirmar que los modelos mas usados para simular OD en rios suponen

que el OD es el resultado de diversos procesos de autodepuracion:
- Reaireacion atmosférica

- Fotosintesis y respiracion vegetal

- Demanda béntica de oxigeno

(Vernier 1911) citado por (Valdez y Vazquez 2003), enfatizaron que las concentraciones de
saturacién oxigeno disuelto en agua, a varias temperaturas y valores de salinidad, se

muestran en tabla 3.
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Tabla 3. Factor de correccién para concentraciones de saturacion de oxigeno disuelto por el efecto de la

Salinidad (cloruros) en funcion a la temperatura

TOo%  Constante,r T° Constante,r T°% Constante,r T°  Constante, r
0.08796 8 0.06916 15 0.05602 22 0.04754
0.08485 9 0.06697 16 0.05456 23 0.04662
0.08184 10 0.06478 17 0.05328 24 0.04580
0.07911 11 0.06286 18 0.05201 25 0.04498
0.07646 12 0.06104 19 0.05073 26 0.04425
0.07391 13 0.05931 20 0.04964 27 0.04361

7 0.07135 14 0.05757 21 0.04854 28 0.04296
Fuente: Vernier, 1911.

ORI WOIN|F

b) Modelo de streeter y phelps. Este modelo publicado en 1925, También llamado
Modelo de Disminucion de Oxigeno, predice los cambios en el déficit de oxigeno como una
funcion de la DBOs ejercida y de la reaireacion de la corriente. Cuando el agua que contiene
materia organica biodegradable esta expuesta al aire, absorbe oxigeno de la atmdsfera para
reemplazar el oxigeno disuelto que se consume en satisfacer la DBOs. Los procesos de
desoxigenacion y reoxigenacion ocurren simultineamente. Si la wvelocidad de
desoxigenacion es mas rapida que la velocidad de reoxigenacion, se incrementa el déficit de
oxigeno. Si el contenido de oxigeno es cero, no se pueden mantener condiciones aerobias y
se presentaran condiciones sépticas, lo que concuerda con el aumento de la velocidad de

degradacion de la materia organica (Suarez 2008).

.................................. (Ecuacion 7)
K.~k

Donde:

D: = déficit de OD para el tiempo t, mg/L
Lo = DBOuc inicial, t =0, mg/L

L = DBO ultima remanente

t = tiempo de flujo, d

Ki = constante de desoxigenacion, base e, d*!

K, = constante de reaireacion, base e, d*
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Do = déficit inicial de OD, mg/L

El punto critico (punto de déficit maximo de OD, punto de concentracién minima de OD)
ocurrird cuando el tiempo de flujo sea t = tc Para este punto, las tasas de desoxigenacion y

reaireacion son iguales, el déficit de OD no cambia:

................................................................ (Ecuacion 8)
Dc= 1 Lo
2

Donde:
Dc = déficit critico de OD, mg/L

tc= tiempo para el cual se alcanza el déficit critico (Dc)

El valor de tc puede determinarse mediante la siguiente ecuacion:

t = m* In{ f l:l_ (f _1)%:‘} ............................................ (Ecuacion 9)

0

Donde:

te: Tiempo critico (dias™)

ki: Tasa de desoxigenacion (dias)
f : factor de autodepuracion (ka/ka)

Lo: Carga inicial como DBOu (mg/L)

La distancia al punto critico:

b e (Ecuacion 10)
Xc ™ VtC

Donde

X : distancia critica

v : velocidad de flujo en rio
tc : tiempo critico
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c) Constante de desoxigenacion (ki), (Romero 2004) nos presenta la siguiente formula

para determinar ki

L
LAt L,
Do6nde

K : Constante de desoxigenacion, base neperiana, d*
La : DBOuy en el punto A

Ls : DBOuy en el punto B

AT : Tiempo de flujo entre Ay B

A : punto localizado aguas arriba, para un monitoreo de aguas relativamente limpia.

B : Punto localizado aguas abajo de una fuente puntual de contaminacion organica, para

monitoreo de aguas bien mezcladas

Si el valor negativo de K es debido al incremento de la contaminacion ocurrido entre Ay B;

para obtener K1 positivo de puede suponer que B es aguas arriba y A aguas abajo

d) Constante de reoxigenacion (k2) segun (O’Connor y Dobbins 1956)

(Df V)l/2
k, = BTECE
Donde:
K : constante de reaireacion, base neperiana, d*
Ds: coeficiente de difusion molecular del oxigeno en agua, igual a 1,76 x 10 m?/dia a 20°C
V : velocidad media del flujo del rio, m/d

H : profundidad media del Flujo, m

La variacion del coeficiente de difusion molecular (Df) de la ecuacion anterior a la

temperatura del agua del rio (18 °C) la estimamos como:

Dr(18 °C) = Ds(20°C)*0 = 1,760*10'4m2/d*1,03718'20
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Doénde:

Dr (20 °C) = 1,760*10*m?/d coeficiente de difusion molecular a 20 °C

0 = 1,037 factor de correccion de la temperatura a (18° C)

El valor de las constantes se puede obtener, para diferentes temperaturas, por las siguientes
ecuaciones:

T-20
Kir = Kiaoe (1.047)

(Ecuacion 11)

T-20 -z
K, = k2(20°c)(1-024) ............................................................... (Ecuacion 12)

Doénde:

kit = constante de desoxigenacion, base neperianaa T °C

kot = constante de reaireacion, base neperianaa T °C

La aplicacion del modelo de Streeter y Phelps requiere un programa continuo e intensivo de
monitoreo del rio, en condiciones conocidas de cargas organicas e hidroldgicas de flujo
permanente, el modelo debe calibrarse mediante comparacion de los perfiles de OD
calculados con los perfiles determinados realmente en el rio. Una vez calibrado, el modelo
sirve para proyectar y visualizar posibles condiciones futuras para diferentes cargas
contaminantes y distintas magnitudes de caudales. Algunos valores citados para las

constantes del modelo a 20 °C, se incluyen en la (tabla 4).

Tabla 4. Valores de las constantes para el modelo Streeter y Phelps

TIPO DE RIO f=(ki/kz2)  kpd? kq,d? v,m/s  PROFUNDIDAD (m)

Muy lento 1,25-15 0,05-0,1 0,03-0,08 0,03-0,2 3-6
Velocidad baja 1,5-2 0,1-1,0 0,05-0,7 0,03-0,2 0,9-3
Velocidad moderada 2-3 1-5 0,5-2,5 0,2-0,6 0,6-1,5
Rapidos 3-5 1-10 0,2-2,3 0,6-1.8 0,6-3,0

Fuente: Romero 2004.
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e) Modelo de disminucion del oxigeno disuelto

(Gil 2005), nos presenta el siguiente modelo para déficit de oxigeno. Déficit de oxigeno, es
igual a la concentracion de O2 en equilibrio (concentracion de saturacion) menos la

concentracion real a la temperatura local
D =ODS g —C  coorvrmrrreee i (Ecuacion 13)

Donde:
ODScs: Concentracion de Oz en equilibrio (Concentracion de saturacion)

C . Concentracion de Oz real a la temperatura local

f) Concentracion de saturacion de OD

(Romero 2004) la concentracion de saturacién de oxigeno disuelto, en agua expuesta a
presion normal de 760 mm Hg, se puede calcular mediante la ecuacién de la Sociedad

Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), ignorando el efecto de la salinidad.

ODS =14.652 - 0.41022T + 0.007991T2— 0.000077774T3
Dénde:

ODS: concentracion de saturacion de OD
T  :temperatura, °C

Para corregir el valor de ODS a diferentes altitudes, se puede usar la formula de Halley:
P — 7606_E/8005

Doénde:

P: Presion atmosférica a la elevacion E, mm Hg
E: elevacion, msnm

El valor de saturacién de oxigeno disuelto corregida seré:

ODS, = ODS[7—:OJ

El valor de saturacion de oxigeno disuelto corregida por salinidad sera:

ODS_, = 0ODS. —(r*cc)
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Donde:
ODScs: concentracion de saturacion corregida por salinidad (cloruros)
r  :constante en funcion a la temperatura (ver tabla 3)

cc :concentracion de cloruros (datos obtenidos de laboratorio para cada EM) ver anexo 2
2.2.8.Cambios bioldgicos del agua contaminada

(Russell 2006) EI cambio en los niveles de oxigeno en la corriente conlleva cambios
en el medio acuatico. Muchos de estos cambios son reversibles, pero algunos otros
no. Dichos cambios no solo afectan a la quimica sino también a la biologia y a la

ecologia de la corriente de agua.

Cuando el contenido de oxigeno disminuye mas y cae hacia cero, Los depdsitos
benténicos se forman en el fondo del rio, y el agua del rio torna del gris oscuro al
negro. La liberacion de H.S y algo de exceso de NHs es continua, causando el olor a

«huevos podridos» asociado con las condiciones anaerobicas.

El rio esta esencialmente «muerto» hasta que el carbono se consume hasta el
punto donde la re-aireacion de la superficie puede empezar a suministrar oxigeno al
rio o hasta que los efluentes del rio que aportan oxigeno disuelto producen una dilucién
suficiente para cambiar las condiciones anaerdbicas. En este punto, el rio puede
empezar a recuperarse, pero la ecologia ha cambiado. Al final, la recuperacion puede
ser completa, exceptuando la diversidad de especies, ya que habrd menos especies
corriente abajo de las aguas recuperadas.

(Suarez 2008), la MO provoca el consumo de oxigeno de los rios y crea olores y gustos
desagradables, sobre todo en condiciones sépticas. Los peces y la mayor parte de la vida
acudtica se asfixian por falta de oxigeno y la concentracion de éste, combinada con otras
condiciones determina, en los rios, la vida o la muerte de los peces. Algunas especies de
peces no pueden sobrevivir en aguas que contienen 3 mg/L de oxigeno disuelto, mientras
gue otras especies pueden no verse afectadas, ni siquiera levemente, por la misma cantidad.
La carpa es capaz de sobrevivir en aguas con sélo 1 mg/L de oxigeno. El déficit de oxigeno
causado indirectamente por la materia organica se considera como el factor mas importante

en la contaminacion de los rios.
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Tabla 5. Rangos de concentracion de oxigeno disuelto y consecuencias ecosistémicas frecuentes.

[OD] mg/L Condicion Consecuencias
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles
5-8 Aceptable [OD] adecuadas para la vida de la gran mayoria de
8-12 Buena especies de peces y otros organismos acuaticos
>12 Sobresaturada Sistemas en plena produccion fotosintética

Fuente: Goyenola 2007.
Segun (Russell 2006), los cambios bioldgicos que se presentan en el agua contaminada son
- Pérdida de especies acuaticas.

- El desarrollo de depoésitos anaerobios contribuye a una mayor degradacion del

agua.
- Elagua se vuelve negra.

- Desarrollo de organismos bentonicos Yy gusanos del lodo.

- Agotamiento total del oxigeno de los nitratos y, a continuacion, de los sulfatos.

- Desarrollo de sulfuro de hidrogeno y condiciones anaerobicas, recuperacion

extremadamente lenta de la corriente.

- Condiciones de toxicidad que pueden persistir mucho tiempo después de la
recuperacion. Desarrollo de una recuperacion gradual, pero la pérdida del hébitat y
algunas recuperaciones no se produciran  hasta que se elimine la fuente de

contaminacion.
2.2.9. Gasto o caudal

(Ramirez 2005), Cuando se mide el agua que pasa por un riachuelo o rio, por una tuberia, por
una seccion normal de una corriente de agua, o cuando se mide el volumen del agua que
produce un pozo o la que entra a o sale de una planta de tratamiento, en una unidad de

tiempo, se conoce como caudal.
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El caudal se define, entonces, como el volumen del liquido que pasa por una seccién normal
de una corriente de agua en una unidad de tiempo. Para cuantificar el caudal de agua se

puede utilizar la siguiente formula:
Q=A*V
Donde:

Q : Caudal o Gasto (m%/s).
A : Area de la seccion transversal (m?).

V : Velocidad media del agua en la seccidn hidraulica (m/s).

(Rivas y Chuquilin 2012) demuestran que en los meses de avenidas (lluvia) existe una

mayor autodepuracion, por el aumento notable del caudal del afluente.
2.2.10. Velocidad

(Rosgen 1994), La velocidad de los hilillos de agua varia considerablemente a lo largo del
cauce, pero también en cada punto de la seccion mojada, tanto de una orilla hacia la otra
como del fondo a la superficie. La velocidad depende también de la pendiente, la
profundidad y la rugosidad del lecho, las irregularidades de los margenes, entre otros. La

mayor rapidez se da en la zona superficial, por encima de los puntos mas profundos.

La velocidad del agua en un conducto se define como:

v=d/t

Donde:

v : velocidad
d : distancia
t : tiempo

2.2.11. Tirante

(Sanchez 2011), Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de la plantilla del canal
hasta la superficie libre del liquido transportado. Los caudales de rios y quebradas, pueden
ser estimados generando primero una relacion caudal-altura para un punto estable a lo largo

del curso de agua usando un aforador en una serie de condiciones de caudal bajo, medio y
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alto. Cada vez que se desee medir el caudal, todo lo que se necesita hacer es medir la
profundidad del flujo (tirante) en el punto designado del curso de agua. Luego, la altura es

convertida en el caudal del rio usando la relacion caudal-altura.

2.2.12. Temperatura

En estudios de polucion de rios, estudios limnol6gicos y en la identificacion de la fuente de
suministro en pozos, la temperatura es un dato necesario para obtener buenos resultados
(Romero1999).

(Tchobanoglous 2000), la temperatura del agua es un parametro muy importante porque
afecta las reacciones quimicas y las velocidades de reaccidn, la vida acuética y la adecuacion
del agua para fines benéficos. Un incremento en la temperatura puede causar cambios en las
especies de peces que existan en un cuerpo de agua receptor. Las instalaciones industriales
que usen fuentes de agua superficial para los sistemas de enfrentamiento tienen particular
interés en la temperatura del agua captada. Ademas el oxigeno es menos soluble en agua
caliente que en agua fria. EI aumento en la velocidad de las reacciones bioquimicas, como
consecuencia de incrementos en la temperatura de las aguas superficiales, puede ocasionar
una dréstica disminucién en la concentracion de oxigeno disuelto durante los meses de

verano.

(Sarochar 2009), La cantidad de energia solar recibida, en cualquier region del planeta, varia
con la hora del dia, con la estacion del afio y con la latitud. Estas diferencias de radiacién
originan las variaciones de temperatura. Por otro lado, la temperatura puede variar debido a
la distribucion de distintos tipos de superficies y en funcion de la altura. Ejercen influencia
sobre la temperatura: La temperatura Optima para el desarrollo de las actividades bacterianas
estd en el rango de 25 a 35 °C. Los procesos de digestion aerobia y nitrificacion se detienen
cuando la temperatura alcanza valores de orden de los 50 °C. Cuando la temperatura se
acerca a los 15 °C, las bacterias productoras de metano cesan su actividad, y alrededor de los
5 °C, las bacterias autotréficas nitrificantes dejan de actuar. Cuando la temperatura es de 2

°C, se alcanza incluso la inactivacidn de bacterias que actlan sobre la materia organica.

(Marin 2012), refiere que desde el punto de vista bioldgico, la temperatura del ambiente

influye extraordinariamente en el desarrollo de los organismos que se encuentran en el seno
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del agua. Una temperatura elevada implica la aceleracion de la putrefaccion y por tanto del
aumento de la demanda de oxigeno. Paralelamente disminuye la solubilidad de éste,
pudiendo actuar la temperatura como un factor de control o como un factor letal. La
temperatura Optima depende de cada especie, de la edad, de la estacion, entre otros.
Temperaturas superiores hacen que se sobreactiven los procesos de sintesis y catabolismo,
adquiriendo estos ultimos cierta preponderancia.

2.3. Bases Legales
2.3.1. Ley General del Ambiente. Ley N° 28611

El (MINAM 2005) mediante la ley general del amiente en su articulo 121 con respecto al
vertimiento de aguas residuales, nos indica que el Estado emite en base a la capacidad de
carga de los cuerpos receptores, una autorizacion previa para el vertimiento de aguas
residuales domésticas, industriales o de cualquier otra actividad desarrollada por personas

naturales o juridicas
2.3.2. Ley de Recursos Hidricos. Ley N° 29338

El (MINAG 2010) en la ley de recursos hidricos articulo 79 sefiala que la Autoridad
Nacional autoriza el vertimiento del agua residual tratada a un cuerpo natural de agua
continental o marina, previa opinién técnica favorable de las Autoridades Ambiental y de
Salud sobre el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua)
y Limites M&ximos Permisibles (LMP); del mismo modo en el articulo 80 nos indica que
todo vertimiento de agua residual en una fuente natural de agua requiere de autorizacion de
vertimiento, para cuyo efecto debe presentar el instrumento ambiental pertinente aprobado

por la autoridad ambiental respectiva.
2.3.3. Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Este protocolo fue elaborado por (ANA y MINAG 2011) y es el protocolo que en la
actualidad se viene utilizando constituye uno de los protocolos vigente para llevar acabo los

monitoreo de la calidad de agua en nuestro pais.
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2.3.4. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

El (MINAM 2008) mediante Decreto Supremo N° 002-2008 Articulo laprovar los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua, con el objetivo de establecer el nivel de
concentracion o el grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos presentes en el agua, en su condicion de cuerpo receptor y componente basico de
los ecosistemas acudaticos, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni para el ambiente. Los estandares aprobados son aplicables a los cuerpos de agua
del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el disefio de las normas
legales y las politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio y aplicacion de

todos los instrumentos de gestion ambiental.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion geogréfica del trabajo de investigacion

La presente investigacion se llevo a cabo en las aguas del Rio Grande, ubicado en el distrito
de Celendin, provincia de Celendin, departamento Cajamarca. ElI Rio Grande nace en el
caserio de Santa Rosa (EM-001), hace su recorrido por diferentes lugares tales como: zona
periurbana de la ciudad de Celendin, Pallac (EM-002), La Represa, y finalmente Llanguat
(EM-003), desembocando en el rio Las Yangas; en dicho recorrido se establecieron tres

estaciones de monitoreo que se describen a continuacion (ver Fig. 4).
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Tabla 6. Localizacion de las estaciones de monitoreo (EM)

Estacién .
Coordenadas Altitud ,
t!e Lugar UTM MLS.Am. Fotografia
monitoreo
Santa N:9238581
EM-001 2621
Rosa E:816479
N:9242351
EM-002 Pallac 2590
E:815199
N:9238604
EM-003 Llanguat 1410
E:816522
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3.2. Materiales

Material de campo

- Fichas de registro de campo.

- Cinta adhesiva.

- Cita de embalaje.

- Plumén indeleble.

- GPS (GARMIN 62SC)

- TermOmetro

- Camara fotografica (SONY DSC-W610).
- Reloj.

- Calculadora.

- CronOmetro

- wincha

- flotadores de pléstico

- Laptop con software para procesamiento y sistematizacion de datos.
- Papel bond A4.

- Impresora.

- Balde

- Etiquetas

- Material cartografico

- Memorias USB

- Botiquin de primeros auxilios

Material y equipo de laboratorio

- Reactantes quimicos a emplearse en el campo para la preservacion de las
muestras (sulfato de manganeso solucion yoduro alcalina)

- Frascos Winkler oscuro debidamente etiquetados.

- Cajas térmicas pequerias.

- guantes de latex descartables

- Mascarilla descartable

- Recipientes de monitoreo (envases de plastico y vidrio)
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3.3. Tipo de investigacion

- Por su finalidad: aplicada, debido a que, los resultados de la investigacion

permitiran recomendar los usos del agua.

- Por su grado de profundidad: descriptiva, permitird conocer la capacidad de

remocion de materia organica biodegradable de las aguas del Rio Grande.

- Por el método de investigacion: no experimental, no se realiz6 manipulacion

deliberada de las variables; se mediran tal cbmo se presentan en el medio.

3.4. Metodologia general aplicada

Para realizar la recoleccion de datos en el desarrollo de la presente investigacion se usé
el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos (ANA y MINAG
2011); dicha norma establece los puntos de monitoreo deben estar distribuidos de la
siguiente manera: un punto de monitoreo en la naciente del recurso hidrico, que servira
como punto de referencia (blanco) y que ademas, los puntos de monitoreo deben ser
ubicados aguas arriba y aguas abajo de una descarga de agua residual en este caso la
descarga de agua residual, se considera a la descarga mas significativa que recibe el Rio
Grande, en el caserio de Pallac siendo estas las aguas residuales de toda la ciudad de
Celendin; del mismo modo para efectos de la investigacion propuesta se procede a
contar con otro punto de monitoreo que estard ubicado a 80 metros antes de la
confluencia con el rio Las Yangas. Siguiendo con lo establecido en el protocolo de
monitoreo cada punto se caracterizo teniendo en cuenta lo siguiente: codigo del punto o

estacion de monitoreo, coordenadas UTM, nombre y descripcion del lugar.

El recojo de muestras, fueron tomadas lo mas cerca posible del centro del rio y en

contra de la corriente.

3.4.1. Punto de monitoreo

Se ubicaron tres puntos estratégicos de monitoreo, haciendo uso de la carta nacional y

un equipo de GPS tal como se indica en la Fig. 4, los cuales son:

- EM -001. EL primer punto o estacién de monitoreo fue ubicado en la naciente del

Rio Grande en el caserio de Santa Rosa, el que permitira determinar la calidad
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aguas arriba antes de ser influenciadas con los aguas residuales de la ciudad de
Celendin.

- EM - 002. Ubicada en el caserio de Pallac; constituye la segunda estacion de
monitoreo y se encuentra ubicada a una distancia de 100 m después de la mezcla
con la descarga mas significativa de aguas residuales hacia el Rio Grande (aguas

residuales provenientes del alcantarillado de toda la ciudad de Celendin)

- EM - 003. Ubicado en el caserio de Llanguat, a una distancia de 80 m antes de la

confluencia con el rio Las Yangas.
3.4.2.Frecuencia de monitoreo

Este trabajo de investigacion se realizd en un periodo de 6 meses se inicié en octubre
del 2015 y finaliz6 en Marzo del 2016, todos los parametros considerados fueron
evaluados con una frecuencia de una vez por mes en las tres estaciones de monitoreo

establecidas.

3.4.3. Tamaiio, tipo y método recoleccion de muestra

Tabla 7. Tamafio, tipo y método de recoleccion

PARAMETRO TAMANO ENVASE METODO DE RECOLECCION DE MUESTRA

Se homogenizo lavandolos previamente de 2 a 3 veces con

el agua a muestrear. Luego se llen6 el envase por

frascos de . ) )

. completo, evitando la presencia de burbujas. Las muestras
DBOs 1000 ml  pléstico de boca ) )
0 fueron colocadas en una caja de tecnopor con hielo gel
ancha
para su preservacién, para luego ser enviadas al
laboratorio.

Se homogenizo lavandolos previamente de 2 a 3 veces con
el agua a muestrear. Se lleno el envase, se agreg6 2 ml de
sulfato de manganeso y luego 2 ml de solucién yoduro
oD 300 ml frascos winkler  alcalina, luego se procedi6 a tapar por completo, evitando

la presencia de burbujas. Las muestras fueron colocadas
en una caja de tecnopor con hielo gel para su

preservacion, para luego ser enviadas al laboratorio.
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3.4.4.Pardmetros de campo

Estos parametros se determinaron directamente en el Rio Grande en cada uno de los

puntos de monitoreo establecidos procediendo de la siguiente manera:

3.4.4.1. Caudal, para determinar el valor del caudal, se emple6 la metodologia
establecida en la guia de hidrometria del (SENAMHI 2011); a continuacion se detalla el

trabajo realizado:
Seleccion del tramo recto

Se selecciond un tramo recto A — B de 5 m de longitud, teniendo en consideracion

que el agua fluya naturalmente y que no existan rocas de gran tamafio o troncos.
Se procedié a medir el ancho del rio.

Luego se midid la distancia que recorre el flotador desde A (inicio) y B (final).

Fig. 5 Seleccién del tramo recto

Calculo del tiempo promedio

Para el célculo del tiempo en que un flotador llega al punto B, partiendo del punto

A, se hizo uso del crondmetro.

La metodologia del (SENAMHI 2011) recomienda que como minimo deben

emplearse 6 flotadores: 2 flotadores hacia la margen derecha, 2 enel centroy 2 en la
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margen izquierda de la seccion del Rio. distribuidos a distancias iguales uno del otro
tomando como referencia la medida del ancho del rio.

El tiempo promedio es igual a:

t,+t, +t, +t, +t, + 1,
prom — 6

Fig.6 Calculando el tiempo de recorrido del flotador

Caélculo de la velocidad (v)
v=d/t

Doénde:

v: velocidad (m/s).
d: distancia recorrida del flotador desde A hasta B (m).

t: es el tiempo promedio que recorre los flotadores desde A hasta B, (S)
Calculo de la velocidad media (Vm)

Este valor es la velocidad corregida del flujo de agua en cada seccion y es igual a la
velocidad del flotador o superficial (v) multiplicada por un coeficiente que existe entre
la velocidad media de la seccion y la superficial, para los diferentes tipos de cauces.
Esta velocidad media suele variar entre 0,75 y 0,90 veces la velocidad en la superficie

segun se trate de cauces naturales pequefios o grandes, respectivamente. Sin embargo la
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metodologia establecida por el (SENAMHI 2011) recomienda el valor de 0.85; dicho

valor se uso en esta investigacion.

Vm=0.85*V

Calculo del area de la seccion

A= hpxa

A : area de la seccion (m?)

hp : profundidad promedio de la seccion transversal (m)

a :ancho del rio (m)

Se procedié a medir el ancho del rio y a calcular la profundidad promedio del rio.

—

Fig. 7 Medicion del ancho del rio

Calculo de la profundidad media: (hp)
Se dividio en 3 partes para medir las diferentes profundidades y se obtiene el promedio.

Fig. 8 Medicion de la profundidad (Tirante) del rio
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Célculo del caudal: (Q)
Formula del caudal: (m3/s)
Q=AXVn

Donde:

Q :caudal (m3s).
A : area de la seccion (m?)
Vm : velocidad media (m/s).

3.4.4.2. Tirante y ancho del rio Para evaluar los valores de estas caracteristicas
hidraulicas se emplearon las 16 estaciones de monitoreo; para fines de empleo de
modelos del OD y con la finalidad de obtener una mayor exactitud de los valores de esta
caracteristica se establecieron 13 estaciones de monitoreo complementarias a las 3
estaciones fijas, en las mismas fechas se realizaron los monitoreos correspondientes; las
estaciones de monitoreo tanto las fijas como las complementarias quedaron a una

distancia entre ellas de 1km aproximadamente.

3.4.4.3. Temperatura. La lectura de la temperatura se realizd6 con un termémetro
ambiental, en cada punto de monitoreo y esperando hasta una lectura constante, se tomo

nota de las temperaturas registradas y la hora de registro respectivamente.

Fig. 9 Medicidn de la temperatura del agua
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3.4.4.4. Longitud.

Para poder determinar la longitud del Rio Grande se empleo el software Arc Gis 10.1 el
cual es un método innovador para medir grandes distancias, procediendo a elaborar un
mapa a partir de una base de datos consistente en la Carta Nacional para este caso se
empled la Carta Nacional 14g formato digital la misma que corresponde a la provincia
de Celendin; de ella se seleccionan los rios, y de manera especifica se selecciono el Rio
Grande del distrito de Celendin; para obtener una mayor precision ademas vinculamos
el Arc Gis con el software Google Hearth el cual trabaja con imagenes satelitales, esta
nos ayuda a corregir minimas imperfecciones en el recorrido del rio y nos da una mayor
precision la distancia se calculd en kilometros haciendo uso de la herramienta measure,
especifica para para medir distancias. Cabe resaltar que la informacion trabajada fue
georreferenciada considerando la WGS 84 SONA 17 SUR ampliamente utilizada y

recomendada para la elaboracién de mapas hoy en dia (Hernandez y Montaner 2008).

3.4.5. Técnicas de recoleccién de datos

Tabla 8. Técnicas de Recoleccién de Datos

Parametro Técnica/norma de referencia
Demanda Bioquimica SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 nd Ed.2012: Biochemical
de Oxigeno Oxygen Demand 5-Day BOD Test

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-O C, 22 ndEd. 2012: Oxygen

Oxigeno Disuelto (Dissolved). Azide Modification

Método de Ensayo: EPA Method 300.1 Rev. 1.0. 1997: Determination of

Cloruro Inorganic Anions in Drinking Water by lon Cromatography
Caudal Método del flotador y area de la seccion

Longitud Parametro determinado mediante el software ArcGis 10.1
Velocidad Método del flotador

Tirante Medicién directa con wincha

Temperatura Medicion directa con termémetro

3.4.6. Técnicas de procesamiento de datos para obtener los valores de remocion de

la materia organica biodegradable

Se registraron los resultados reportados por el Laboratorio Regional del Agua como son
la DBOs, el OD y los Cloruros; asi como los determinados a nivel de campo (longitud,
caudal, velocidad, temperatura y tirante de agua) los cuales fueron procesados para

determinar el porcentaje de remocion de materia organica biodegradable presente en las
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aguas del Rio Grande del Distrito de Celendin. El porcentaje de remocién de la MO se

determino teniendo en cuenta lo siguiente:

- Primero: haciendo uso de los valores de la DBOs obtenidos en cada punto de
monitoreo por cada mes, se procedid a calcular el porcentaje de remocion de materia
organica biodegradable que ha tenido lugar en las aguas del Rio Grande del distrito
de Celendin, para lo cual se emple la siguiente formula

_ DBOS (afluente) — DBOS efluente

e * 100
DBOS afluente
Donde:
e . Eficiencia de remocidn de materia organica biodegradable (%)
DBOs (afluente) - concentracion de materia organica en Pallac EM-002 a 100 m

después de la mezcla con la descarga més significativa de aguas residuales hacia el
Rio Grande

DBOs (efluentey - concentracion de materia organica en Llanguat EM-003 a 80 m

antes de la confluencia con el rio Las Yangas.

- Segundo: con los datos de remocidn de materia organica biodegradable por cada
mes, se realizd el célculo total (6 meses de monitoreo); para lo cual se empled la
siguiente formula.

xozX

n

Donde:

X = promedio aritmético
X = valor individual de cada dato

n = ndmero de datos
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- Tercero: se trabajo los modelos de Streeter y Phelps, y otros modelos matematicos
para acercar y comparar los resultados obtenidos en laboratorio y los obtenidos
mediante la aplicacién de modelos matematicos utilizando el software Excel de la

siguiente manera: ver (tabla 17)

Columna 1: Estaciones de Monitoreo (EM-001, EM-002, EM-003)

Columna 2: DBOs obtenidos de laboratorio mg/L

Columna 3: OD obtenidos de laboratorio mg/L

Columna 4: Distancia de Estaciones de Monitoreo (d) m

Columna 5: Velocidad (V) m/s

Columna 6: Velocidad media (Vm) = (V)*0.85 m/s (factor de correccion emitido
por el SENAMHI)

Columna 7: Temperatura del agua (T) °C

Columna 8: Tirante o profundidad (H) m

Columna 9: Caudal (Q) m3/s

Columna 10: Tiempo de recorrido de flujo (t) = (d/Vm/86400) dias

Columna 11: Constante de desoxigenacion (ki) a 20°C = LN (DBOuy en 12 EM
/DBOuy en 22 EM)/tiempo de flujo a partir la 12 hasta la 22 EM

Columna 12: Constante de desoxigenacion (ki) corregida a (T) del agua =k a 2

°C *1.047(720)

Columna 13: Constante de reoxigenacion (kz) a 20 °C = (1.76*10**V*86400)%2 /
((H en 128 EM +H en 22 EM)/2)32

Columna 14: Constante de reoxigenacion (kz) corregida a (T) del agua = k2a 20°C
*1.024(T-20)

Columna 15: DBOu 0 (Lo) = DBOs /1-02%

Columna 16: OD de saturacion a presion (P) normal 760 mmHg = 14,652-
0,41022*T+0,007991*T2-0,000077774*T3
Columna 17: Correccion de Presion (P) por altura de (EM) = 760*g (Altitud sobre el

nivel del mar (E) /8005)

Columna 18: OD de saturacion corregida por altitud y presion (ODsc) = oD
saturacion a Presidén normal*(presion corregida por altitud/760)

Columna 19: OD de saturacion corregida por cloruros (salinidad) = (ODsc) -

(Factor de correccion de salinidad relacionado con la
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Columna 20:

Columna 21:
Columna 22:

Columna 23:

Columna 24:

Columna 25:

Columna 26:

Columna 27:

Columna 28:

temperatura*concentracion de sales (cloruros) mg/L obtenido de
laboratorio para cada EM)
Déficit Inicial de Oxigeno (Do) = (OD obtenido de laboratorio — OD

de saturacion corregida por salinidad)

Déficit de Oxigeno para un tiempo  p =RA_LR e
OD final = (ODsc - Dy)

DBO remanente L.~ Lce para la estacion 003 tomara el lugar de la
DBOy (L0)

DBO:s final (calculado) »:=ZoG—e"1) -

Remocion de Materia Organica (%) = (DBOs laboratorio EM_002-
DBO:s calculado final)*100/ DBOs laboratorio EM_002

tiempo critico (tc) dias= % =m*]ﬂ{f [l—(f —1)%”]}

déficit critico de oxigeno (Dc) (Mg/L) =  p.=+-*f.e ™

distancia critica (Xc) Km = - _ W,
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CAPITULO IV

RESULTADOS ANALISIS Y DISCUSION

4.1. Temperatura

Tabla 9. Valores de temperatura del agua en las estaciones de monitoreo.

- Temperatura("C)
Estgglon Coordenadas Hora de - - .
Monit Lugar UTM Monitoreo Frecuencia de monitoreo (meses 2015 - 2016) T
onitoreo Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Prom
Santa N:9238581
EM-001 6a7am 17 16 16,9 16,5 17 15 16,4
Rosa E:816479
EM-002  Pallac N:9242351 7a8 17,2 16,4 17,3 18 17.5 16 16,9
- aoam s s y . y
E:815199
EM-003 LI N:9238604 0 18 17 17,6 18,2 18 20 18,1
- 10a11
anguat 516522 asam ! ! :
25
20
9
&
T 15 -
|_
<
i
a 10 A
>
L
|_
5 -
0 1 EM-001 EM-002 EM-003
B FM-Oct. 17 17.2 18
HFM-Nov. 16 16.4 17
u FM-Dic. 16.9 17.3 17.6
HFM-Ene. 16.5 18 18.2
 FM-Feb. 17 17.5 18
 FM-Mar 15 16 20

Fig. 10 Valores de temperatura del agua en las estaciones de monitoreo.
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La temperatura del agua es un parametro muy importante y determinante en muchos
sentidos, porque afecta las velocidades de las reacciones quimicas y la vida acuética
(Tchobanoglous 2000). La medicion termométrica se realizd en tres estaciones de
monitoreo del Rio Grande, los valores oscilan entre 15 °C — 18,2 °C, los resultados se
muestran en la Figura 10, siendo el minimo en la Santa Rosa EM-001 y la maxima en
Llanguat EM-003; como se puede observar existieron variaciones debido a lo
establecido por (Sarochar 2009), quien menciona que la temperatura puede variar segun
la hora del dia, estacion del afio, altitud; aclarando ademas que el monitoreo de este
parametro se realiz6 entre las 6 am y las 11 am, en el siguiente orden: EM-001, EM-002
y EM-003 respectivamente; EIl ligero incremento de temperatura en la EM-002, se le
atribuye ademas de los factores antes mencionados a la descarga mas significativa de

agua residual segun lo establecido por (Romero 2004).

4.2.Velocidad

Tabla 10. Velocidad en (m/s) del agua en las 3 Estaciones de Monitoreo.

Estaciones . .
de Altura Coordenadas Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. promedio promedio
: (msnm) UTM por EM  general
Monitoreo
N:9242315
EM-001 2645 ——— 0,55 0,54 0,54 0,54 0,53 0,60 0,55
E:815199 ’ ' ’ ’ ’ ’ ’
N:924231
EM-002 2590 N:9242315 0,46 0,49 0,47 046 047 1,01 0,56 0,60
E:815199
EM-003 1410 N:9238604 0,48 0,48 0,48 0,82 0,46 1,52 0,71
E:816522

Segun (Streeter y Phelps) citado por (romero 2004), los valores de velocidad de 0,6 m/s
a 3 m/s corresponden a rios rapidos por lo tanto se puede afirmar que nuestro rio es
rapido de acuerdo a su velocidad.
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4.3.Caudal
Tabla 11. Valores de caudal en las estaciones de monitoreo.
Estacion de Caudal (m/s)
monitoreo Lugar Coordenadas Frecuencia de monitoreo (meses 2015 - 2016) Q
Ut™ Oct.  Nov. Dic.  Ene. Feb. Mar.  Prom
Santa N:9238581
EM-001  poca E-816479 0102 0085 008 0090 008 0128 0,095
N:9242351
EM-002  Pallac E-815199 0148 0145 0137 0155 0139 0610 0,222
N:9238604

EM-003  Llanguat gaic0hn 0084 0073 0067 0246 0071 0788 0,221

0.9

0.8
£
mg 0.7
|
< o6
2
o 05

0.4

0.3

0.2

0 -
EM-001 EM-002 EM-003

H FM-Oct. 0.102 0.148 0.084
#FM-Nov. 0.085 0.145 0.073
@ FM-Dic. 0.082 0.137 0.067
#FM-Ene. 0.09 0.155 0.246
FM-Feb. 0.086 0.139 0.071
#FM-Mar. 0.128 0.61 0.788

Fig. 11 Valores del caudal en las estaciones de monitoreo.

La frecuencia de monitoreo abarco un periodo de 6 meses, de octubre del 2015 a marzo
del 2016 correspondiente a una época lluviosa, sin embargo no fue el caso; segin el
SENAMHI 2015-2016 (ver anexo 1) se presentd algunos pequefios eventos de lluvia
durante los meses de febrero y marzo, esto al mismo tiempo es evidenciado en el
incremento del caudal durante estos meses. Como se puede observar la diferencia de

caudales en las tres estaciones; en Pallac EM-002 el caudal se ve incrementado, debido
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a que, se adiciona el caudal del Rio chico y ademas las aguas residuales de la cuidad de
Celendin; En Llanguat EM-003 se evidencia una clara disminucion del caudal, esto
tiene su explicacion en las escasas lluvias que se presentan en este lugar por ello los
pobladores reducen el caudal, usando estas aguas para el riego. (Rivas y Chuquilin
2012). La importancia del estudio del caudal en la presente investigacién, radica en que
a un mayor incremento del caudal en los meses de avenidas (lluvia), existe una mayor

autodepuracion por dilucion de los contaminantes.

4.4. Tirante de agua y ancho del rio

Tabla 12. Tirante o profundidad de agua en las 16 estaciones de monitoreo.

Estaciones de L Altura  Coordenadas TIRANTE POR MES Valorg_s Promedio del
monitoreo ugar (msnm) UTM 0 N Di E Feb. M promedio tirante o
ct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. tirante calado (m)
EM-001 Santarosa 2621  poceecdt 012 041 011 011 011 0,8 0,12
E. Complementaria - 2630 El::312635985§8 - - - 010 - - 0,10
E. Complementaria - 2608 E_:gfgggfz - - - 010 - - 0,10
E. Complementaria ; 2595  Nooal - - - 014 - - 0,14
EM-002 Pallac 2500 NOAZL 019 018 0,18 0,19 018 036 0,21
E. Complementaria - 2565 E_:glzj%gﬂ' - - - 015 - - 0,15
E. Complementaria - 2376 lgl.:glzjggjs - - - 016 - - 0,16
E. Complementaria - 2222 2'_18912;‘;“?520 - - - 015 - - 0,15
. N:9245872 0141
E. Complementaria - 2038 E-813924 - - - 015 - - 0,15
E. Complementaria - 1922 E_:glzgggzﬂ - - - 015 - - 0,15
E. Complementaria - 1753 lglsglzggffe - - - 014 - - 0,14
E. Complementaria - 1658 E‘fgf;?gg ! - - - 014 - - 0,14
E. Complementaria - 1612 E‘fglzggg’? 6 - - - 014 - - 0,14
E Complementaria - 1486 ngfg?%z - - - 012 - - 0,12
. N:9251393
E. Complementaria - 1427 E:811456 - - - 015 - - 0,15
N:9238604
EM-003 Llanguat 1410 E-816522 0,08 0,08 0,08 0,18 0,08 0,26 0,13

El Rio Grande tiene una profundidad promedio de 14 cm, se considera una lamina de
agua delgada, esto permite un mayor contacto con el aire por lo tanto la reoxigenacién
rapida del rio Guevara (2005).
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Tabla 13. Ancho o espejo de agua en las 16 estaciones de monitoreos.

Promedio del ancho

Estaciones ~ Altura Coordenadas UTM ancho del rio  del rio (m) o espejo
monitoreo (m.s.n.m) d
e agua)

EM-001 2621  N:9238581 E:816479 1,55
E. Complementaria 2630  N:9239528 E:816586 15
E. Complementaria 2608  N:9240362 E:816281 1,62
E. Complementaria 2595  N:9241199 E:815871 1,67

EM-002 2590  N:9242351 E:815199 1,82
E. Complementaria 2565 N:9243134 E:814793 1,68
E. Complementaria 2376  N:9244048 E:814624 1,66
E. Complementaria 2222  N:9244920 E:814245 1,56
E. Complementaria 2038 N:9245872 E.813924 1,86 1.6
E. Complementaria 1922 N:9246617 E:813282 1,63
E. Complementaria 1753  N:9247626 E:813014 1,69
E. Complementaria 1658  N:9248531 E:812733 1,62
E. Complementaria 1612 N:9249336 E:812067 1,71
E Complementaria 1486  N:9250512 E:811777 1,55
E. Complementaria 1427 N:9251393 E:811456 1,67

EM-003 1410  N:9238604 E:816522 1,69

Como ya se menciond lineas arriba, para la evaluacion de este parametro se
establecieron estaciones de monitoreo complementarias para obtener un valor medio

aproximado a la realidad, el ancho promedio del rio en estudio es de 1.6 m.

4.5. Longitud
Tabla 14. Valores de la longitud del Rio Grande
Estac.lon de Lugar Coordenadas UTM Longitud (m) Longlt,ud total
monitoreo del Tramo del rio (m)
EM-001 Santa Rosa N:9238581 E:816479 0.00
EM-002 Pallac N:9242351 E:815199 4380 15750
EM-003 Llanguat N:9238604 E:816522 11370

Determinar la longitud recorrida del agua, luego de recibir una carga organica
contaminante resulta importante porque segin (Rivera 2015), la longitud de influencia
de los vertidos organicos es de hasta los 10 km; indica ademas que luego de esta
distancia el agua retornaria a las condiciones iniciales en la que se encontraba antes de
recibir la carga contaminante. La distancia desde Pallac EM-002 (100 m después de

recibir la carga contaminante), hasta Llanguat EM-003 (80 m antes de la confluencia
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con el rio Las Yangas), es de 11. 37 Km esta distancia indica que es la necesaria para

que el agua retorne a las condiciones iniciales.

4.6.Oxigeno disuelto

Tabla 15. Valores del OD de agua en las 3 estaciones de monitoreo.

Estacion de Coordenadas OD (mg/L)
monitoreo Lugar UT™m Frecuencia de monitoreo (meses 2015 - 2016) oD
Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Prom
EM-001 Santa Rosa  N:9238581
E:816479 4,30 4,25 3,67 3,28 4,1 476 4,06
EM-002 Pallac N:9242351
E:815199 0,66 2,13 3,10 4,08 195 564 293
EM-003 Llanguat N:9238604
E:816522 7,52 7,43 6,87 7,61 7,34 6,89 7,28
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2 2.00
oo
S 1.00
0.00
EM-001 EM-002 EM-003
= FM-Oct. 4.30 0.66 7.52
== FM-Nov. 4.25 2.13 7.43
kd FM-Dic. 3.67 3.10 6.87
== FM-Ene. 3.28 4.08 7.61
i FM-Feb. 4.10 1.95 7.34
ki FM-Mar. 4.76 5.64 6.89
O=—teCA 24 4.00 4.00 4.00

Fig. 12 Valores de OD en las estaciones de monitoreo.

El presente investigacion surge por la necesidad de conocer el grado de contaminacion

por materia organica del Rio Grande, a través de la concentracion de OD, asi como su

capacidad de autodepuracion o eliminacion de la materia organica biodegradable, el

cual estad controlado por los niveles de OD (Mocoroa 2013). En Llanguat EM-003,
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tenemos una concentracion promedio de 7.28 mg/L, De acuerdo (ECA) Categoria 3
sefiala que el valor de OD para esta categoria tiene un valor mayor o igual a 4 mg/L,
(Aguas que pueden ser utilizadas para riego de vegetales y bebida de animales), claro
estd que ademas de muchos otros factores pero ya es un indicador importante. Debemos
destacar ademas que en Santa Rosa EM-001 encontramos valores inferiores al valor
minimo establecido por los (ECA) caso muy extrafio por ser un agua de manantial,
Fuentes (2002), menciona que la baja saturacién de oxigeno se explica por ser agua que
hace su recorrido de forma subterrdnea, al no estd en contacto con factores
fisicoquimicos, en consecuencia no tiene ganancia de Oxigeno Disuelto, en Pallac EM-
002 los valores de este parametro son inferiores salvo en el mes de enero y marzo que
supera los 5 mg/L lo que esté asociado al incremento del caudal (Rodriguez 1983) quien
menciona que una de las fuentes de oxigeno en el agua son los procedentes de afluentes
(quebradas, ojos de agua) que se adicionan al rio principal; Mientras que los bajos
valores de OD se aducen a la descarga de agua residual que recibe el rio en este punto,

por la gran demanda de OD, para estabilizar la alta carga organica (Romero 2004).

4.7.Demanda Bioquimica de Oxigeno

Tabla 16. Valores de la DBOs de agua en las 3 estaciones de monitoreo.

Estacion d Coordenad DBOs(mg/L)
stacion de oordenadas - -
monitoreo Lugar UTM Frecuencia de monitoreo (meses 2015 - 2016) DBOs
Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Prom
EM-001  SantaRosa | o2o0o0l 6 2 6 6 6 6 533
E:816479 ’
EM-002 Pallac N:9242351 151 189 335 233 288 233 48,68
E:815199 ' ' ’ ' ’ ’
N:9238604
EM-003 Llanguat E£-816522 6 2 8,7 6 6.2 6 5,82
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HCA : <15 15.00 15.00 15.00

Fig. 13 Valores de DBOs en las estaciones de monitoreo.

La normativa nacional establecida en los ECA Categoria 3 (Aguas que pueden ser
utilizadas para riego de vegetales y bebida de animales), Sefiala que los valores de la
DBOs sean inferiores o iguales a 15 mg/L, la EM-001 y EM-003 presentan valores
promedio de 5,33 mg/L y 5,82 mg/L respectivamente en consecuencia califica en esta
categoria. Mientras que en la EM-002 presenta un valor promedio de 46.5 mg/L,
concluyendo que no cumple con la mencionada normativa, en afinidad al tema (Cubillos
1970), indica que el aumento de la concentracién de materia organica se debe a
vertimientos de aguas residuales domésticas. (Domenech 1998), agrega que una DBOs
grande requiere una gran cantidad de oxigeno para descomponer la materia organica
biodegradable contenida en el agua; en la EM-002 la concentracién elevada de DBOs
afecta la solubilidad del OD, consecuentemente se observa la disminucion de su

concentracion con un valor promedio de 2,93 mg/L.
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4.8. Relacion DBOs/OD Por Estacion Monitoreo

50.00
45.00 /.\
40.00
35.00 // \\
_, 3000 / \
o 25.00
E 20.00 / AN
15.00 // \\
10.00
5.00 ( e —— )‘
0.0 EM-001 EM-002 EM-003
et OD 4.06 293 7.28
== DBO5 533 46.47 5.82

Fig. 14 Relacion DBOs/OD Por Estacion de Monitoreo con Valores Promedio.

Para hacer la relacion de la DBOs/OD ver (Fig 14), podemos aseverar que en la EM-
001, el promedio de OD es menor a la de la DBOs Fuentes (2002), esto se explica por la
baja saturacion de oxigeno por ser agua que hace su recorrido de forma subterranea,
mientras que en la EM-003, el agua a recorrido luego de recibir la carga de agua
residual, tiene una concentracion mayor de OD comparado con la EM-001; En Pallac
EM-002 al ser el lugar donde el rio recibe la mayor carga contaminante, la
concentracion de DBOs aumenta y la de OD disminuye; de acuerdo a estos resultados y
coincidiendo con Romero (1999), podemos afirmar que la relacion DBOs/OD es

inversamente proporcional.

4.9. Porcentaje de Remocion de Materia Organica Biodegradable

Se trabajo los datos de DBOs obtenidos en Laboratorio de manera directa; el resultado
obtenido es de 81.07%.

4.10. Aplicacion de Modelos Matematicos

La evaluacion de los parametros estudiados permiten dar un valor agregado a la
investigacién como es el de determinar o comprobar los resultados obtenidos en los
modelos matematicos con el de streeter y phelps y otros, asi como obtener coeficientes
y variables que permitieran conocer la dindamica del Rio Grande en cualquier punto de
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su recorrido; el resultado obtenido es de 77.01% de remocion de Materia Orgénica
Biodegradable. Este resultado nos permite interpretar que la DBOs ademas de la
temperatura, velocidad, tirante, longitud y el caudal, son factores determinantes en este
modelo ya que el aumento o disminucién de los mismos influye de manera directa en el
resultado obtenido, en esta investigacion; en cuanto a la constante de reoxigenacion
(K2), se us6 una formula diferente a la planteada por el modelo de Streeter y Phelps
(1925), este autor usa una formula que solo tiene en cuenta un pardmetro (temperatura),
en cambio la que se utilizd en esta investigacion, tomo en cuenta varios factores como
(coeficiente de difusion molecular, velocidad media de flujo, tirante) dichos factores nos
dieron un dato méas objetivo del mismo, ademéas también se tuvo en cuenta la presion
atmosférica y la salinidad (cloruro), este ultimo se obtuvo de laboratorio. EI modelo
también contempla la determinacion del punto critico, este se determina a través del
tiempo critico, la distancia critica a la cual la cantidad de oxigeno esta agotada en su
totalidad, a partir de este punto el rio inicia su autodepuracion, en el Rio Grande la
distancia critica es de 2.51 Km aguas abajo a partir de la EM-002 Ver (tabla 17)
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Tabla 17. Aplicando el modelo de Streeter y Phelps mediante software Excel

cloruros o . . . VEIOC.idad tirante o tle(r;;po
wEs wmin (D8O OB el | Mo velndu bl T oy S oo S8 K2 S8
(laboratorio) ( m/.s) (m) ' de flgjo
(t) dias
EM-001 6 4.3 3.77 0 0.55 0.47 17 0.12 0.10
OCTUBRE EM-002 151 0.66 36.11 4380 0.46 0.39 17.2 0.19 0.15 0.13 2488 2168  39.96
EM-003 6 7.52 7.9 11370 0.48 0.41 18 0.08 0.08 0.32 10.00  8.79 50.22
EM-001 2 4.25 3.77 0 0.54 0.46 16 0.11 0.09
NOVIEMBRE ~ EM-002 18.9 2.13 36.11 4380 0.49 0.42 16.4 0.18 0.15 0.12 18.45 1536 4558
EM-003 2 7.43 7.9 11370 0.48 0.41 17 0.08 0.07 0.32 6.96 5.90 53.14
EM-001 6 3.67 3.77 0 0.54 0.46 16.9 0.11 0.08
DICIEMBRE  EM-002 33.5 3.1 36.11 4380 0.47 0.40 17.3 0.18 0.14 0.13 1355 1175  44.64
EM-003 8.7 6.87 7.9 11370 0.48 0.41 17.6 0.08 0.07 0.32 4.18 3.69 53.14
EM-001 6 3.28 3.77 0 0.54 0.46 16.5 0.11 0.09
ENERO EM-002 23.3 4.08 36.11 4380 0.46 0.39 18 0.19 0.16 0.13 1046  8.91 41.97
EM-003 6 7.61 7.9 11370 0.82 0.70 18.2 0.18 0.25 0.19 7.19 6.56 40.91
EM-001 6 4.1 3.77 0 0.53 0.45 17 0.11 0.09
FEBRERO EM-002 28.8 1.95 36.11 4380 0.47 0.40 17.5 0.18 0.14 0.13 1236 10.77  44.64
EM-003 6.2 7.34 7.9 11370 0.46 0.39 18 0.08 0.07 0.34 4.56 4.07 52.02
EM-001 6 4.76 3.77 0 0.6 0.51 15 0.18 0.13
MARZO EM-002 23.3 5.64 36.11 4380 1.01 0.86 16 0.36 0.61 0.06 2298 1826  25.75
EM-003 6 6.89 7.9 11370 1.52 1.29 20 0.26 0.79 0.10 13.32  11.08  25.68
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Continuacion de tabla 17

e presion concent.de  (ODsc)  déficit  “IO" —— deficic
K2 a DBOW presion corregida saturqmon corregida inicial oxigeno  OD DBO I_DBO5 de 'gu_empo crlt_lco de dlst_apma
MES . por de oxigeno por la de - final _  materia critico (tc) oxigeno critica
T°C (Lo) normal : . . paraun  final  rem. (Lt) P p
altitud corregida  concent. de oxigeno . calculado oOrganica dias (Dc) (Xc) (Km)
S0 (P) (ODsc). cloruros (Do) tiempo (%) (mg/L)
Hg (DY
8.78 9.61 547.79 6.92 6.72 2.42
OCTUBRE 37.21 220.97 9.56 549.92 6.92 5.00 4.34 0.88 4.12 145.89 99.69
46.99 8.78 9.40 637.26 7.88 7.47 -0.05 2.98 4.49 12.96 8.86 94.14 0.036 1.192 1512
2.93 9.82 547.79 7.07 6.87 2.62
NOVIEMBRE 41.45 27.66 9.73 549.92 7.04 5.07 2.94 0.28 4.79 18.97 12.96
48.79 2.93 9.61 637.26 8.05 7.63 0.20 0.57 7.07 4.12 2.82 85.10 0.043 0.275 1.785
8.78 9.63 547.79 6.94 6.74 3.07
DICIEMBRE 41.48 49.02 9.54 549.92 6.91 4.98 1.88 0.82 4.16 39.02 26.66
49.84 12.73 9.48 637.26 7.95 7.54 0.67 1.19 6.35 14.90 10.18 69.61 0.049 0.786 2.050
8.78 9.71 547.79 7.00 6.80 3.52
ENERO 38.63 34.10 9.40 549.92 6.80 4.93 0.85 0.87 4.05 27.87 19.05
39.02 8.78 9.36 637.26 7.85 7.44 -0.17 1.99 5.45 9.89 6.76 70.99 0.048 1.080 3.369
8.78 9.61 547.79 6.92 6.72 2.62
FEBRERO 41.57 42.14 9.50 549.92 6.88 5.00 3.05 0.81 4.19 34.44 23.53
49.03 9.07 9.40 637.26 7.88 7.47 0.13 0.97 6.50 10.72 7.32 74.57 0.051 0.612 2.030
8.78 10.03 547.79 7.23 7.02 2.26
MARZO 22.87 34.10 9.82 549.92 7.10 5.13 -0.51 23.18 -18.05 25.81 17.64
23.36 8.78 9.02 637.26 7.56 7.17 0.28 7.06 0.11 11.03 7.53 67.66 0.033 2.893 4.324
PROMEDIO 77.01 0.04 1.14 2.51
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CAPITULO V

CONCLUCIONES
La remocion de materia organica biodegradable en el Rio Grande de acuerdo a los
valores obtenidos en las muestras laboratorio es del 81 % y aplicando del modelo de

Streeter y Phelps es de 77 %, permitiendo cumplir con la hipétesis planteada del 70 %.

Las concentraciones promedio de DBOs en Santa Rosa EM-001, es de 5.33 mg/L, en
Pallac EM-002 es de 46.47 mg/L y en Llanguat EM-003 es de 5.82 mg/L.

Las concentraciones promedio de OD en Santa Rosa EM-001, es de 4.06 mg/L, en
Pallac EM-002 es de 2.93 mg/L y en Llanguat EM-003 es de 7.28 mg/L.

La temperatura minima es de 15 °C en Santa Rosa EM-001, y la méxima 18.2 °C en
Llanguat EM-003; la longitud del Rio Grande, desde la EM-001 hasta la EM-003 es de
15.75 Km; el caudal oscila entre 0.095 m®/s en la EM-001 y 0.222 m®/s en la EM-002;
La profundidad fluctta entre 0.12 m en la EM-001 y 0.21 m en la EM-002.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio durante los meses de estiaje, con la finalidad de tener una informacién

mas amplia que sera de gran valor para la comunidad y el medio ambiente.

Realizar monitoreo de OD y DBOs, a lo largo del Rio Grande, principalmente en lugares

cercanos a la distancia critica calculada 2.51 Km aguas abajo, partiendo de Pallac EM-002.

Promover el uso de esta metodologia en los deméas Rios de la Region, de preferencia los que
son receptores de aguas residuales de las ciudades, para conocer el porcentaje de

eliminacion de materia organica biodegradable de los mismos.
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Anexo 1: Precipitaciones mensuales del distrito de Celendin

Estacién: CELENDIN, Tipo Convencional - Meteoroldgica
Departamento: CAJAMARCA Provincia: CELENDIN Distrito: CELENDIN
Latitud: 6°51° 42 Longitud: 78°8 42"  Altitud: 2470

PRECIPITACIONES MENSUALES

ARO MES PRECIPITACION (mm)
OCTUBRE 35,7000
2015 NOVIEMBRE 96,9000
DICIEMBRE 32,3000
ENERO 99,9000
2016 FEBRERO 169,800
MARZO 130,8
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Anexo 2: Resultados de Cloruros por cada Estacion de Monitoreo

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
7 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r
/ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL R
- ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
HTRGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0516171
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Cadigo Cliente Muestra 001 | Muestra 002 | Muestra 003 - - -
Cédigo Laboratorio 0516171-01 | 0516171-02 | 0516171-03 - - -
Matriz de Agua NATURAL NATURAL NATURAL - - -
Descripcion Superficial Superficial Superficial e & -
Localizacion de la Muestra Santa Rosa Pallac Llanguat - . =
Parametro Unidad | LCM Resultados
Cloruro (Cl ) mg/L 0.050 3.773 36.11 7.903 - - -
Ensayo Unidad B Método de Ensayo Utilizados

Aniones (Fluoruro, Cloruro, Nitrito,
Bromuro,Nitrato, Sulfato, Fosfato)

EPA 300.1. Rev1. 1997. Determination of inorganic anions in drinking water by

mg/L ion chromatography.

OBSERVACIONES
BFL: Blanco fortificado de Laboratorio, MFL: Matriz fortificada de Laboratorio, RSD: Desviacién estandar relativa
LDM: Limite deteccion del Método, LCM: Limite de cuantificacién del métodos, ECA: Estandar de calidad ambiental

Los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica ND: No determinado
(°) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.

NOTAS FINALES : |
v Los resultados indicados en este informe concierne unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este
Laboratorio Regional del Agua.
¥ La reproduccién parcial de este informe no est4 permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad
sera valida sélo si tiene firma y sello original.

v Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, estd ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.
v La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

v El tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que la produce.

¥ Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado
de preservaciones posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacion o reclamacién que, en su caso, deseara efectuar el
solicitante, se debera ejercer en el plazo indicado.
Cajamarca, 16 de Mayo de 2016.
i~ E» =

\

Cod: RT1-5.10-01 Fecha de Emisién: 26/08/2014  Rev:N°04 Pagina:3 de3
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Anexo 3: Resultados de DBOs y OD del mes de Octubre

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

ORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INFORME DE ENSAYO N° IE0915159
_ ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Codigo Cliente 001 002 003 - -
Codigo Laboratorio 0915159-01 | 0915159-02 | 0915159-03 - -
Matriz de Agua NATURAL | NATURAL | NATURAL - -
Descripcién Superficial: Rio [ Superficial: Rio | Superficial: Rio - -
Localizacion de la Muestra Santa Rosa Pallac Lianguat - 2
Parametro Unidad LCM Resultados
Oxigeno Disuelto (OD) mg O/l 0.5 4.30 0.66 7.52 - -
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O,/L 6.0 <LCM 151 <LCM - -
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LABORATORIO :
Ensayo Unidad LDM LCM - %RPD %BFL - -
Oxigeno Disuelto (OD) mg O,/L 0.2 0.5 0.6 98 i .
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O,/L 2.0 6.0 5.8 90 - -
Ensayo Unidad 1 _Método de Ensayo Utilizados
Oxigeno Disuelto (OD) mg 05 /L ;n:;zxzzﬁrHA-AWWNWEF Part 4500-O C, 22 nd Ed. 2012: Oxygen (Dissolved). Azide
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:) mg 0, /L ?MEWW»APHA—AWWA-WEF Part 5210 B, 22 ™ Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand (BOD):
5-Day BOD Test
e OBSERVACIONES , |

Se reporta la incertidumbre relativa expandida (U,), la cual tiene que ser multiplicada por cada resultado reportado.
BFL: Blanco fortificado de Laboratorio, MFL: Matriz fortificada de Laboratorio, RSD: Desviacion estandar relativa
LDM: Limite deteccion del Método, LCM: Limite de cuantificacion del métodos, ECA: Estandar de calidad ambiental
Los resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracién son muy bajas; en algunos casos puede ser cero.
NA: No aplica ND: No determinado LDM: Limite Deteccion del Método, LCM: Limite de Cuantificacion del Método.

e : NOTAS FINALES
 Los resultados indicados en este informe concierne Gnica'y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del Agua.
¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional def Agua, su autenticidad sera valida solo si tiene firma y
sello original.
v Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.
 El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, esta ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.

Vv La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

v Eltipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para oS diferentes'parametros . e % :
v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos © como certificado del sistema de calidad de la
entidad que la produce. b R W g , S

v Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de preservaciones
posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacion o reclamacion que, en su €aso, deseara efectuar el solicitante, se debera ejercer en el plazo indicado.

Cajamarca, 01 de Octubre de 2015.

C6d: RT1-5.10-01 Fecha de Emision: 26/08/2014  Rev:N°04 Pdgina:3de 3
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Anexo 4: Resultados de DBOs y OD del mes de Noviembre

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

ORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INFORME DE ENSAYO N°
IE1015214
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Cadigo Cliente 001 002 003 - -
Cédigo Laboratorio 1015214-01 | 1015214-02 | 1015214-03 - 4
Matriz de Agua NATURAL | NATURAL | NATURAL - -
Descripcién | Superficial: Rio | Superficial: Rio| Superficial: Rio - -
Localizacién de la Muestra Santa Rosa Pallac Llanguat & =
Parametro Unidad LDM Resultados
Oxigeno Disuelto (OD) mg O,/L 02 4.25 213 7.43 - -
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O./L 20 <LDM 18.9 <LDM - -
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LABORATORIO
Ensayo Unidad LDM LCM “%RPD %BFL - -
Oxigeno Disuelto (OD) mg O,/L 0.2 0.5 22 98 - -
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg O,/L 2.0 6.0 29 90 - -
Ensayo : Unidad . Método de Ensayo Utilizados
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-O C, 22 nd Ed. 2012: Oxygen (Dissolved). Azide
Oxigeno Disuelto (OD) . mg O, /L | ifieation.
: PRI : SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand (BOD).
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg 0, /L 5.Day BOD Test §

OBSERVACIONES - : ]

BFL: Blanco fortificado de Laboratorio, MFL: Matriz fortificada de Laboratorio, RSD: Desviacion estandar relativa
LDM: Limite deteccién del Método, LCM: Limite de cuantificacion del métodos, ECA: Estandar de calidad ambiental
Los resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion son muy bajas, en algunos casos puede ser.cero.
NA: No aplica ND: No determinado LDM: Limite Deteccion del Método, LCM: Limite de Cuantificacién del Método.

NOTAS FINALES
v Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del Agua.
v La reproduccién parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida sblo sitiene firma y
sello original.
v Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.
v El Sistema de Gestién de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, esta ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:20086.

v La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

v El tipo deé preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros { ; 2
v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que la produce. . d 4 . : TR bt ik O

v Los materiales 0 muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de preservaciones
posteriores a la emisién del informe, por lo que toda comprobacion o reclamacion que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se debera ejercer en el plazo indicado.

Cajamarca, 03 de Noviembre de 2015.

Céd: RT1-5.10-01 Fecha de Emisién: 26/08/2014  Rev:N°04 Pagina: 3de 3
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Anexo 5: Resultados de DBOs y OD del mes de Diciembre

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

ORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INFORME DE ENSAYO N°
IE1115268

ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Codigo Cliente 001 002 003 - -
Codigo Laboratorio 1115268-01 | 1115268-02 | 1115268-03 - -
Matriz de Agua NATURAL | NATURAL | NATURAL - -
Descripcion Superficial: Rio | Superficial: Rio | Superficial: Rio 5 2
Localizacion de la Muestra Santa Rosa Pallac Llanguat A g
Parametro Unidad LDM Resultados

Oxigeno Disuelto (OD) mg O/l 0.2 3.67 3.10 6.87 - -
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) mg O,/L 2.0 <LCM 33.5 8.7 = A

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LABORATORIO

Ensayo Unidad LDM LCM %RPD %BFL - -

Oxigeno Disuelto (OD) mg O,/L 0.2 0.5 0.8 98 - -

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O,/L 2.0 6.0 2.9 90 - -
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados

Oxigeno Distelto (OD) g OL ;ng;mﬁ)PM-AWWA-WEF Part 4500-0 C, 22 nd Ed. 2012: Oxygen (Dissolved). Azide

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 ™ Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand (BOD).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg 0, /L 5-Day BOD Test

OBSERVACIONES =
BFL: Blanco fortificado de Laboratorio, MFL: Matriz fortificada de Laboratorio, RSD: Desviacién estandar relativa
LDM: Limite deteccién del Método, LCM: Limite de cuantificacion del métodos, ECA: Estandar de calidad ambiental
Los resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion son muy bajas, en algunos casos puede ser.cero. 1
NA: No aplica ND: No determinado LDM: Limite Deteccion del Método, LCM: Limite de Cuantificacién del Método.

NOTAS FINALES Sl
v Los resultados indicados eneste informe concierne nica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del Agua.
v La reproduccién parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad seré valida slo si tiene firma y
sello original.
v Este informe no serd valido si presenta tachaduras o enmiendas.
v El Sistema de Gestién de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, esté ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.

v La incertidumbre de medicién se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del metodo.

v Eltipo de preservante utilizado corresponde al requerido.por la normativa vigente para.los diférgntes parametros S §

v Los resultados del informe no deben ser utilizados comeruna certificacion de conformidad con normas desproductos o como certificado del sistema de calidad dela
entidad que la produce. Tk B S . %

v Los materiales o muestras sobre los que se realicen os ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de preservacicnes
posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacién o reclamacion que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se debera ejercer en el plazo indicado.

Cajamarca, 03 de Diciembre de 2015.

Céd: RT1-5.10-01 Fecha de Emisién: 26/08/2014  Rev:N°04 Pégina: 3 de 3
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Anexo 6: Resultados de DBOs y OD del mes de Enero

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

ORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INFORME DE ENSAYO N°
IE1215295

ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Codigo Cliente 001 002 003 - -
Codigo Laboratorio 1215295-01 | 1215295-02 | 1215295-03 - -
Matriz de Agua | NATURAL | NATURAL | NATURAL - -
Descripci()n Superficial: Rio | Superficial: Rio | Superficial: Rio - -
Localizacion de la Muestra Santa Rosa Pallac Lianguat 5 -
Parametro Unidad LDM Resultados

Oxigeno Disuelto (OD) mg O,/L 0.2 3.28 4.08 7.61 - -
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O/L 2.0 <LCM 23.3 <LCM - -

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LABORATORIO
Ensayo Unidad LDM LCM %RPD %BFL - -
Oxigeno Disuelto (OD) mg O,/L 0.2 0.5 25 99 - -
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O,/L 2.0 6.0 16.7 93 e -
Ensayo Unidad - Método de Ensayo Utilizados

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-0 C, 22 nd Ed. 2012: Oxygen (Dissolved). Azide
Modification

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 ™ Ed. 2012; Biochemical Oxygen Demand (BOD).
5-Day BOD Test

Oxigeno Disuelto (OD) mgO,/L

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O, /L

OBSERVACIONES iy
BFL. Blanco forificado de Laboratorio, MFL: Matriz fortificada de Laboratorio, RSD: Desviacién estandar relativa
LDM: Limite deteccién del Método, LCM: Limite de cuantificacion del métodos, ECA: Estandar de calidad ambiental
Los resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracidn son muy bajas, en algunos casos puede Ser cero.
NA: No aplica ND: No determinado LDM: Limite Deteccion del Método, LCM: Limite de Cuantificacion del Método.

NOTAS FINALES o5
v Los resultados indicados en este informe concieme tinica y exclusivamente a fas muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del Agua.
v La reproduccion parcial de este informe no estéa permitida sin |a autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida so6lo si tiene firmay
sello original
v Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.
v El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, esta. ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2008.

v La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

v El tipo de preservante utilizado odrresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes pardmetros ¥ i
v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas dé productos o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que la produce. 3 * 5 § ;

v Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de presérvaciones
posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacién o reclamacion que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se debera ejercer en el plazo indicado.

Cajamarca, 06 de Enero de 2016.

C6d: RT1-5.10-01 Fecha de Emision: 26/08/2014  Rev:N°04 Pégina:3de3
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Anexo 7: Resultados de DBOs y OD del mes de Febrero

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

ORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INFORME DE ENSAYO N°
IE0116030

ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Cadigo Cliente 001 002 003 - -
Cadigo Laboratorio 0116030-01 | 0116030-02 | 0116030-03 - -
Matriz de Agua NATURAL | NATURAL | NATURAL - -
Descripcién Superficial: Rio | Superficial: Rio | Superficial: Rio - -
Localizacion de la Muestra Santa Rosa Pallac Lianguat - 5
Parametro Unidad LDM Resultados

Oxigeno Disuelto (OD) mg O/L 02 410 1.95 7.34 - -
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg O,/L 2.0 <LCM 36.6 <LCM - -

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LABORATORIO

Ensayo Unidad LDM LCM %RPD %BFL - -
Oxigeno Disuelto (OD) mg O,/L 0.2 0.5 3.2 - - -
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O,/L 2.0 8.0 5.1 96 - -
Ensayo Unidad : Método de Ensayo Utilizados
Oxigeno Disuelto (OD) B ;ng(lj—:_ww-APHA-AWWA-WEF Part 4500-0 C, 22 nd Ed. 2012: Oxygen (Dissolved). Azide
ification
= 5 A
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg 0, /L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 ™ Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand (BOD).

5-Day BOD Test

OBSERVACIONES - : |

BFL Blanco forlificado de Laboratorio, MFL: Matriz fortificada de Laboratorio, RSD: Desviacion estandar relativa
LDM: Limite deteccion del Método, LCM: Limite de cuantificacion del métodos, ECA: Estandar de calidad ambiental
Los resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracién son muy bajas, en algunos casos puede Ser cero.
NA: No aplica ND: No determinado LDM: Limite Deteccion del Método, LCM: Limite de Cuantificacion del Método.

[ NOTAS FINALES 2
v Los resultados indicados en este informe concierne Gnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del Agua.
v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida sdlo si tiene firma y
sello original.
v Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.
/ El Sistema de Gestién de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, esta ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.

¥ La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.
v Eltipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametras

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como-una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que la produce - — i ” ;S ) e

v Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de preservaciones
posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacion o reclamacion que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se debera ejercer en el plazo indicado.

Cajamarca, 03 de Febrero de 2016.

Céd: RT1-5.10-01 Fecha de Emisién: 26/08/2014  Rev:N°04 Pégina: 3de 3
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Anexo 8: Resultados de DBOs y OD del mes de Marzo

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

HORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INFORME DE ENSAYO N°
IE0216079

ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Codigo Cliente 001 002 003 - -
Codigo Laboratorio 0216079-01 | 0216079-02 | 0216079-03 - -
Matriz de Agua NATURAL | NATURAL | NATURAL 4 -
Descripcién Superficial; Rio | Superficial; Rio [ Superficial: Rio - -
Localizacion de la Muestra Santa Rosa Pallac Llanguat i .
Parametro * Unidad LDM Resultados

Oxigeno Disuelto (OD} mgO,L. | 0.2 4.76 5.64 6.89 - -
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O,/L 2.0 <LCM 28.8 6.2 - -

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LABORATORIO

Ensayo Unidad LDM LCM %RPD %BFL - -
Oxigeno Disuelto (OD) . mgO,L 0.2 0.5 3.8 - - -
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O,/L 2.0 6.0 3.0 91 - -
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Oxigeno Disuelto (OD) ot zmgww-APHA-AWWA.WEF Part 4500-0 C, 22 nd Ed. 2012: Oxygen (Dissolved). Azide
lodification
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) | oo SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 ™ Ed: 2012: Biochemical Oxygen Demand (BOD).

5-Day BOD Test

OBSERVACIONES g ]

BFL: Blanco fortificado de Laboratorio, MFL: Matriz fortificada de Laboratorio, RSD: Desviacion estandar relativa
LDM: Limite deteccion del Método, LCM: Limite de cuantificacién del métodos, ECA: Estandar de calidad ambiental
Los resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion son muy bajas, en algunos casos puede ser cero.
NA: No aplica ND: No determinado LDM: Limite Deteccion del Método, LCM: Limite de Cuantificacion del Método.

[ NOTAS FINALES v
v Los resultados indicados en este informe concierne dnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del Agua.
v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad ser4 valida solo si tiene firma y
sello original.
v Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas
v El Sistema de Gestién de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, esta ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.

v La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

v El tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para {os diferentes parametros .~ g
v Los resultados del informe no deben ser utilizados como.una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que la produce. ’ g A0 3 % 3 R .

v Los materiales 0 muestras sobre 1os que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de preservaciones
posteriores a la emisi¢n del informe, por o que toda comprobacion o reclamacion que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se debera ejercer en el plazo indicado.

Cajamarca, 08 de Marzo de 2016.

C6d: RT1-5.10-01 Fecha de Emision: 26/08/2014  Rev:N°04 Pagina:3de 3
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Anexo 9: Toma de muestra para OD EM-002

Anexo 10: Agregando reactantes a muestras de OD
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Anexo 11: Embalado de muestras para envio a laboratorio

Anexo 12: Medicion de la velocidad superficial EM-003
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Anexo 13: Monitoreo en época de lluvia EM-002
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GLOSARIO
MO: Materia organica
DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno
DBOuc: Demanda bioguimica de oxigeno ultima carbonacea
DQO: Demanda quimica de oxigeno
OD: Oxigeno disuelto
EM: Estacion de Monitoreo
MVSC: Ministerio De Vivienda Construccion y Saneamiento
COHNS: Termino usado para representar a los desechos organicos

CsH7NO2:  Termino usado para representar al tejido celular
ECA: Estandares de Calidad Ambiental

ANA: Autoridad Nacional del Agua

MINAG: Ministerio de Agricultura y Riego

Biodegradabilidad: Es la facultad de algunos productos o sustancias de descomponerse
en elementos quimicos naturales en un periodo de tiempo relativamente corto y por
accion de organismos vivos (bacterias, microorganismos, hongos, gusanos, ect)

Demanda bentdnica de oxigeno: Medida de la cantidad de oxigeno consumido por los
organismos que viven sobre el lecho marino (bentos) o sobre objetos que estan en él
proceso de degradacidn de la materia organica asimilable por ellos en el agua.

Organismos benténicos: En ecologia se llama bentos, "fondo marino™ a la comunidad
formada por los organismos que habitan el fondo de los ecosistemas acuaticos. El
bentos se distingue del plancton y del necton, formados por organismos que habitan en
la columna de agua

Las aguas andxicas: Son zonas de agua marina, dulce o subterraneas en las que el
oxigeno disuelto estd agotado. Esta condicion se encuentra generalmente en las areas
con un limitado intercambio de agua y con procesos de eutrofizacion en progreso. En la
mayoria de los casos, el oxigeno no puede llegar a los niveles més profundos por una
barrera fisica (por ejemplo, el barro)

84



REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN EL RiO GRANDE ~CELENDIN | 2016

Biota: En su uso mas habitual, mediante este término se designa al conjunto de
especies de plantas, animales y otros organismos que ocupan un area dada. Se dice, por
ejemplo, biota europea para referirse a la lista de especies que habitan en ese territorio
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