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RESUMEN

La investigacion se reaizé para determinar las probables concentraciones de
metales pesados y coliformes, en e sistema agua-suel o-planta del cultivo de Rye
Grass, ocasionado por las aguas residuales de la ciudad de Cgamarca a los
cuerpos de agua en los caserios de La Victoria, Yanamarca y la Colpa, se

realizaron andlisisfisicos, (pH,

Conductividad eléctrica, Solidos totales, Temperatura, Turbidez), quimicas
(Cobre, Cromo, Aluminio, Zinc, Hierro, Nitratos, Sulfatos, Nitritos),
Microbioldgicos (Coliformes totales y termotolerantes). En el sistema suelos se
realizaron andlisis de fosforo, potasio, materia organica, aluminio y textura, en €l
sistema planta se analizaron Coliformes totales y termotolerantes, en sistema
cuerpos de agua se realizaron andlisis fisico quimicos y biolégicos, parametros
fisicos del agua evaluados nos dan resultados ubicados dentro de los limites
maximos permisibles establecidos para € pais; |0s resultados quimicos del agua
nos indica que concentraciones de: Hierro, Cobrey nitritos superan los LMP, con
concentraciones de: 2.6 mg/l, en el sistema suelos los resultados obtenidos de P,
K, MO se hallaron por encima de los niveles promedios para € valle de
Cajamarca, los resultados microbiol 6gicos de las concentraciones de coliformes
totales y termotolerantes superaron los LMP en todos los puntos muestreados

tanto en los cuerpos de aguas y plantas.

Palabras claves. Aguas residuades, Calidad del agua, Canal Huacariz, Canal

Y anamarca- Rumicucho, La Victoria, Canal La Colpa, Rye Grass.
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ABSTRACT

The research was carried out to determine the likely concentrations of heavy
metals and coliform in water-soil-plant cultivation system Rye Grass, caused by
sewage from the city of Cgamarca to the bodies of water in the villages of La
Victoria, Yanamarca and La Colpa, physical analyzes were performed (pH,
electrical conductivity, total solids, temperature, turbidity), chemical (Copper,
Chromium, Aluminium, Zinc, Iron, Nitrates, sulphates, nitrites), microbiological
(total coliforms and thermotolerant). The soil anaysis system phosphorus,
potassium, organic matter, aluminum and texture of the plant system were made
thermotolerant and total coliforms were analyzed in bodies of water system
physical chemical and biological analyzes were performed, physical parameters
of water evaluated results give us located within the limits set for the country;
Water chemistry results indicates that concentrations: Iron, Copper and nitrites
exceed LMP, with concentrations: 2.6 mg/ | in the soil system the results of P, K,
MO were found above average levels for the valley of Cgamarca, the
microbiological results of the concentrations of total and thermotolerant coliforms
exceeded LMP in al sampled pointsin both water bodies and plants.

Keywords: Wastewater, Water Quality, Huacariz Canal, Canal Yanamarca-
Rumicucho, La Victoria, La Colpa Canal Lick, Rye Grass.
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1.1INTRODUCCION

La poblacién localizada en |a parte baja de la ciudad de Cajamarca hace uso de
aguas residuales, pero no es consciente del grado de contaminacion que estas
provocan en sus suelos, cuerpos de agua y especies vegetales cultivadas y no
cultivadas, especidmente de aguellas empleadas como forrge para la
alimentacién de ganado vacuno. En entrevistas con los usuarios refieren que, en
funcién a la distancia recorrida, las aguas residuales pierden gradualmente su
color oscuro hasta llegar a aclararse, confundiéndose con agua limpia. Sin
embargo, se sabe que la intensidad del color no es un indicador confiable de su
calidad (Lenntech 2006). Siendo por o tanto necesario iniciar investigaciones que
evidencien € impacto de las aguas residuales generadas en la ciudad de
Cagamarca, en € sistema agua - suelo - planta en los caserios de La Victoria,

Y anamarcay la Colpa.

En € afo 2011, la ciudad de Cajamarca registré una poblacién de 288 000
habitantes la cual viene incrementandose en forma acelerada por la inmigracion
para laborar en las empresas mineras asentadas en la zona. La OMS (1989),
reporta que e consumo promedio diario de agua es de 50 L/persona. Si se
multiplicael consumo promedio por persona por la poblacién de

Cajamarca, se tendria que diariamente se consumen 14 400 000 L de agua. De
este total, e 75 % (10 800 000 L.), es evacuado alas a cantarillas y conducido

mediante tuberias hacia las lagunas de oxidacion; y luego la contaminacion

Xiii



continua a sistema agua — suelo — planta, de los caserios de la Victoria,
Yanamarcay la Colpa, sin embargo en su recorrido, lamayor cantidad de esta, es
utilizada en forma directa para e riego de pastos (rye gas x trébol), sin haber
recibido tratamiento alguno. El problema de contaminacion hidrica se acentliaaln
mas s se considera que en la ciudad Cagjamarca existen empresas que prestan
servicios diversos, situandose dentro de estas, las acopiadoras de leche fresca
como Gloria e Incalac, curtiembres, panaderias, mineras, ladrilleras, restaurantes
y hoteles, entre otras, las cuales evacuan sus aguas servidas directamente a los

rios.

Algunos de los municipios de los distritos de Cgamarca cuentan con red de
recoleccion de las aguas residuales o servidas, pero en la mayoria de casos estas
aguas son descargadas a un cuerpo hidrico receptor, siendo éste una quebrada o
rio (Mashcén, San Lucas y Chonta), sin ningun tipo de tratamiento, ocasionando
la proliferacion de enfermedades gastrointestinales infecciosas en la poblacién,
especiamente en aguellas personas gque viven en las zonas cercanas a punto de
descarga o las que, aguas abgjo utilizan dicho liquido para € quehacer diario,
riego de cultivosy méas grave aun cuando, sin ser tratada, esingeridapor personas.
Ademas, estas aguas residuales provocan € deterioro del medio acuético,

afectando lafloray faunaoriginal del cuerpo hidrico receptor (Campos 2011).
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CAPITULOI

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

¢Cudl es € probable efecto en €l sistema agua - suelo - planta, en los caseriosde La
Victoria, Yanamarcay la Colpa, por las aguas residuales generadas en la ciudad de
Cgamarca?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar |os probabl es efectos de | as aguas residuales generadas en la ciudad de
Caamarca, en e sistema agua— suelo — planta, en los caserios de La Victoria,

Y anamarcay la Colpa.

1.3.2. OBJETIVOSESPECIFICOS:

1. Cuantificar las probables concentraciones de contaminantes de las aguas
residuales generadas en la ciudad de Cagjamarca en el aguaderiego, utilizadaen
los caserios de La Victoria, Yanamarcay la Colpa.

2. Cuantificar las probables concentraciones de contaminante de las aguas
residuales generadas en la ciudad de Cgjamarca en €l suelo (rizosfera), de los
caseriosde La
Victoria, Yanamarcay la Colpa.

3. Cuantificar las probables concentraciones de contaminante de las aguas
residuales generadas en la ciudad de Cgamarca en la planta (Lolium
multiflorun L.), utilizada como forrge en los caserios de La Victoria,

Y anamarcay la Colpa.



CAPITULO 1.

2.1 MARCO TEORICO.

El agua es uno de los recursos naturales que forma parte del desarrollo de cualquier pais;
es e compuesto quimico méas abundante del planeta y resulta indispensable para €
desarrollo de la vida Su disponibilidad es paulatinamente menor debido a su
contaminacion por diversos medios, incluyendo alos mantos acuiferos, |o cual representa

un desequilibrio ambiental, econdmico y social (Esponda 2001).

La calidad del agua esta determinada por la presencia y la cantidad de contaminantes,
factoresfisico-quimicostales como pH y conductividad, cantidad de salesy delapresencia
de pesticidas. Los seres humanos tienen una gran influencia en todos estos factores, pues
ellos depositan residuos en el agua y afiaden toda clase de sustancias y contaminantes que
no estan presentes de forma natural, ademés es un componente imprescindible en lavida
del planeta, y respecto a hombre, se considera que es e aimento méas importante.
Tomando en cuenta que, por definicion, la calidad es la expresion de un conjunto de
caracteristicas de un bien o servicio para enfrentar la satisfacciéon de un usuario o
consumidor (Orozco 2009).

Las ateraciones en la calidad del agua, pueden ser fisicos, quimicos y biol6gicos,; segin
sea e contaminante incorporado APRISABAC (1997), menciona que € contaminante
fisico estd determinando por particulas sblidas o liquidas, que le dan turbiedad y
caracteristicas de color, olor, etc., no aceptables por los consumidores, produciendo sobre
todo un malestar y una situacion de rechazo, mientras que |os contaminantes quimicos son
minerales de fierro, magnesio, calcio, manganeso, cloruros, carbonatos, nitritos, nitratos,
sulfatos, hidréxidos, sea en forma de solucién o en suspension formando sales. El estado
natural del agua puede ser afectado por procesos naturales, por gemplo, los suelos, las
rocas, insectos y excremento de animales, la otra forma que se puede cambiar su estado
natural, es artificialmente, por participacion del hombre, por sustancias que cambian el pH,

la salinidad y esto se logra mediante actividades humanas y mineras; otros desechan su



basura a los lechos de los rios y quebradas. Otrarazon es € uso excesivo de fertilizantes,
los cuales son arrastrados por las aguas hacia los rios donde crecen las algas en exceso,
evitando la entrada de luz al l1ago o laguna y provocando la muerte de la fauna acuética.
Otra forma de contaminacion son la presencia de metales pesados como: el plomo y €l
cadmio los cuales generan bioacumulacién y finalmente los residuos urbanos o aguas
servidas gque contienen excrementos (La Pefia 1999).

Se considera que el agua esta contaminada cuando se ven ateradas sus caracteristicas
guimicas, fisicas, bioldgicas 0 su composicion, por o que pierde su potabilidad para
consumo diario o0 para su utilizacion en actividades domeésticas, industriales o agricolas
(Rodriguez y Duran 2006). Diariamente se arrojan a los cursos de agua (rios, lagos,
arroyos, etc.), toneladas de desechos organicos e inorgani cos que los contaminan, matando
todaformade vidaeinterrumpiendo lacadenaalimentariaquellegahastael hombre (OMS
1998).

La Organizacion Mundia de la Salud (1998), sostiene que un agua esta contaminada,
cuando su composicién o su estado estan aterados de tal modo que ya no relinen las
condicionesaunau otrao a conjunto de utilizaciones alas que se hubiera destinado en su
estado natural. Para tal determinacion, ha establecido limites maximos que permiten

determinar la presencia de sustancias nocivas en e agua de consumo.

Las aguas residuaes se definen como aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de usos municipal es, industriales, comercial es, de servicios, agricolas, pecuarios,
domeésticos, incluyendo fraccionamientos y en general, de cualquier otro uso, asi como la

mezcla de ellas (Rodriguez y Duran 2006).

LaOMS (2006) y laFAO (2011), fomentan el uso de las aguas residuales (AR) de origen
doméstico en la agricultura, pero reconocen los riesgos que generan para la saud y el
ambiente (Pescod 1992, Kiziloglu et al. 2008, Segal et al. 2011, Cirelli et al. 2012). Por lo

tanto, la reutilizacion de aguas residuales tratadas (ART) para riego agricola, se convierte



en una solucién técnica para minimizar la degradacion del suelo y restaurar € contenido
de nutrientes del mismo (Kiziloglu et al. 2008).

Adicionalmente, Segal et al. (2011) indican que la reutilizacion de ART para riego de
cultivos agricolas incrementa la susceptibilidad de los cultivos a estrés osmaético y
aumenta el potencial de contaminacion de aguas subterrdneas. Cuando los cultivos son
regados con ART, los primeros y |os principal es cambios, se encuentran en los parametros
de salinidad y de sodicidad del suelo (Marques et al. 2009).

Por otro lado, en proyectos de reutilizacion de AR para riego, las directrices de la OMS
son las indicadas para la calidad microbiol6gica del agua. El objetivo principal del
tratamiento de las AR debe ser la eliminacion de |os organismos patégenos Leon (1995),
OMS (2006), como los relacionados con excretas (bacteria Escherichia coli, Vibro
chorelae, Salmonella spp., Shigella spp.), helmintos (Ascaris, Ancylostoma, Necator,
Hymenolepis, Strongyloides, Toxocara, Trichuris, Taenia spp.), trematodos,

protozoarios, virus, los relacionados con patdgenos transmitidos por vectores, irritaciones
en lapiel y quimicos. En lo que respecta a los criterios de calidad fisico quimica de agua
para riego, las directrices de la FAO (1999), proponen la salinidad y la acalinizacion de

los suelos como parametros.

En ese orden de ideas, la reutilizacion del ART puede exigir un cambio en las especies
vegetales utilizadas para € cultivo, la modificacion de las dosis de fertilizantes, la
remodelacion del sistema de riego, la adopcion de precauciones para proteger a los

trabajadores agricolas y la salud de los consumidores (M ujeriego 1990).

Se han desarrollado variasinvestigaciones en el orden mundial paraconocer |ospotenciales
beneficiosy los problemas de los proyectos de reutilizacion de ART, parariego de cultivos
agricolas y para trabgjos de investigacion aplicada, interesados en aumentar 10s recursos
hidricos de zonas aridas, (Nunes et al. 2005, Fasciolo et al. 2005, Rutkowski et al. 2006,
Hassanli et al. 2008).



Medeiros et al. (2005), encontraron que ART, con filtros de arena, mejoran las
caracteristicas del suelo, como e pH, €l porcentaje de materia organica (M.O.), € potasio
(K), el calcio (Ca) y e magnesio (Mg), pero incrementa los problemas de salinidad, evalud
rendimientos del cultivo de maiz regado con ART y con aguas de riego; no encontré
diferencia significativa en rendimientos, pero indica que € riego con AR puede ahorrar €l
uso de fertilizantes. Kiziloglu et al. (2008), evaluaron las mejoras en lafertilidad del suelo
sin afectar la calidad del mismo y de las plantas a aplicar riego con ART. Los resultados
indican que € riego con ART afecta, significativamente, las propiedades quimicas del
suelo en los primeros 30 cm de profundidad y el contenido de nutrientes en las plantas
después de la cosecha. El experimento no arrojé afectaciones por metales pesados ni
excesos de sales. Se concluye, que las AR domésticas sin tratar, se pueden usar con
confianza para riego agricola a corto plazo y con tratamiento primario, en agricultura
sustentable, a largo plazo. De igual forma, en Argentina, se compard e rendimiento de
tubérculos regados con AR y con agua subterranea, obteniendo mejor rendimiento con €l
primer tipo de riego (Lelio 2009).

De otra parte, Marques et al. (2009), evaluaron los efectos de la salinidad y la sodicidad
del suelo en una plantacién de cafia de azlicar en condiciones tropicales, regada 16 meses
con ART, en Sao Pablo, Brasil. Los resultados indican diferencias significativas en €
incremento de porcentgj e de sodio intercambiabl e, dispersion de arcillas, tasa de adsorcion
de sodio y conductividad eléctrica; sin embargo, se concluye, que € incremento del
contenido de sodio en el suelo estd méas asociado a la frecuencia de riego con ART que a
la cantidad de ART aplicada a cultivo. Por lo tanto, se recomienda estudiar |os procesos
de remediacion del suelo para poder implementar lareutilizacion de ART, como solucion
técnica (Marques et al. 2009)

Estudios realizados por Alcon (2010), demuestran que € uso de aguas residuales
recuperadas para el regadio aporta beneficios medioambientales de ‘“no-mercado”
significativos, gue superan a los costos medios de su tratamiento. Adicionalmente, €
andlisis de la heterogeneidad de la preferencia apunta a que el uso de aguas residuales

recuperadas en la agricultura es mas aceptable parala poblacién que si seles hicieratomar



concienciadel pago actual querealizan parad tratamiento del agua. Por tanto, lainclusion
de estos beneficios de “no-mercado” en la evaluacion integral de las opciones para las
politicas del agua conducira a decisiones mejor informadas y mas eficientes sobre gestion
de agua. Investigadores de la Universdad Rey Juan Carlos (URJC), junto con
investigadores de las Universidades de Alcalay de las Palmas de Gran Canaria, del Centro
de Nuevas Tecnologias del Aguay de la Fundacién IMDEA Agua, estudiaron € uso de
aguas residual es tratadas en la produccion de cultivos parala obtencion de biodiesel. Esta
alternativa podria ayudar a que poblaciones pequefias amorticen parcialmente el costo que
generaladepuracion de las aguas residual es. Se determind que lacomposicion delas aguas
residuales urbanas esmuy variable (Tablas 1y 2), interviniendo en ellafactores especificos
de la comunidad que las produce, como es e propio consumo de agua, las aguas

industriales que puedan incluirse en el acantarillado o el régimen aimentario.

Tabla 1. Composicién tipica de aguaresidual doméstica

Componente Concentracion, mg/litro
Carbonato 2.4
Bicarbonato 45,0
Cloruro 35
Sulfato 58
Nitrato 11
Fosfato 0,0
Sodio 0,5
Potasio 0,8
Cdcio 10,4
Magnesio 9,8
Silice 58
Fluoruro 0,8
Manganeso 0,0
Hierro 0,0
Aluminio 0,1
Boro 0,1
Sdlidos disueltos totales 63,8
Alcalinidad total 39,0

Fuente: Universidad Rey Juan Carlos



Tabla 2. Composicién mediade liquido cloacal doméstico (en gramos por personay dia)

Solidos Total Mineral Organico
Totales 250 105 145
Disueltos 160 80 80
Suspendidos 90 25 65
Sedimentables 54 15 39
No sedimentables 36 10 26

Fuente: Universidad Rey Juan Carlos.

Miller (2010), experto de la Oficina Federal de la Energia de Alemania (OFEN) y
responsable del programa Suisse Energie sostiene que una casa puede ser caentada
recuperando € calor de las aguas usadas a través de una tecnologia disponible, desde hace
20 afios. Esta innovadora forma de calefaccion se utilizara en la ciudad olimpica de
Vancouver, Canada. El principio es simple: tomar € calor de las aguas de |a canalizacion
gue se encuentran a unatemperatura que oscilaentrelos 12°C y los 20°C, y utilizarlo para
hacer girar las bombas de calentamiento. Con €llas, el agua residual puede alcanzar entre
los65°Cy los 70°C.

L os procesos utilizados para el tratamiento de aguas residual es, principal mente son fisicos,
guimicos y biolégicos. Dentro de estos ultimos, los humedales artificiales (HA) son
utilizados para aguas residuales de tipo doméstico, aunque también han funcionado para
aguas de origen industrial, (Fenoglio 2000). Su utilizacion fue desarrollada en

Europa hace aproximadamente veinte afios, donde siguen operando con éxito (Cooper
1999). Los HA se definen como sistemas que simulan una zona de transicion entre €l
ambiente terrestre y € acudtico, pero que son especificamente construidos para €
tratamiento de aguas residuales bago condiciones controladas de ubicacién,

dimensionamiento y capacidad de tratamiento (Gerba et al. 1999).

Entrelasventajas de este sistema se encuentrael bajo costo deinstalacién y mantenimiento,

comparado con sistemas fisicos, quimicos y biolégicos convencionales, asi como la



generacion de un paisge agradable. Los HA correctamente disefiados y construidos,
pueden depurar las aguas municipales, industriales y las de lluvia, y son especialmente
eficaces en la eliminacion de contaminantes del agua, como son solidos suspendidos,
nitrogeno, fosforo, hidrocarburos y metales. Son una tecnologia efectiva y segura para el
tratamiento y recirculacion del agua si se mantienen y operan adecuadamente (Miranda
2000).

Los componentes de un HA son las plantas, € sustrato y la poblacion microbiana. Las
plantas pueden ser de diferentes especies y habitos de enraizamiento y entre sus principales
funciones se encuentrala absorcion de nutrimentos, larelacion simbidtica que se establece
con los microorganismos, €l suministro de oxigeno y lafiltracion de particulas (Brix et al.
2003). El sustrato es el soporte para las plantas y un medio de fijacion para los
microorganismos en e sistema y funciona como conductor hidraulico. (Faulkner y
Richardson 1989).

Romeroy Aguilar (2009), indican que el tratamiento de las aguas residual es es una cuestion
prioritariaanivel mundial, ya que es importante disponer de agua de calidad y en cantidad
suficiente, lo que permitird unamejora del ambiente, lasalud y la calidad de vida. Paratal
efecto, se usan los humedales artificiales, pues representan una alternativa de tratamiento
debido a su alta eficiencia de remocion de contaminantes y a su bajo costo de instalacion
y mantenimiento. Al respecto, Frers (2007) afirma que laimportanciade los humedales ha
variado con e tiempo. Los humedales son zonas de transicion entre e medio ambiente
terrestre y acuético y sirven como enlace dinamico entre los dos. El agua que se mueve
arribay abgjo del gradiente de humedad, asimila una variedad de constituyentes quimicos
y fisicos en solucion, ya sea como detritus o sedimentos, estos a su vez se transforman y
transportan a los alrededores del paisge y consiste en la instalacion de humedales
artificiales que actian como filtros naturales. Ubicados entre la planta y los recursos
acuaticos (rios, lagos, lagunas), estos sistemas, ademas de no necesitar mantenimiento ni
consumir energia el éctrica, cuestan menos gque la cuarta parte de un sistema de tratamiento



tradicional. Los humedales se construyen utilizando diferentes especies de plantas que
abundan en la zona: totoras, repollitos de agua, camal otes o juncos.

En México, debido a la insuficiente infraestructura, los atos costos, la fata de
mantenimiento y de personal capacitado, solo 36 % de las aguas residuales generadas
reciben tratamiento, lo cual crealanecesidad de desarrollar tecnol ogias para su depuracion.
En este sentido, Romero y Aguilar (2006) evaluaron € porcentaje de remocion de lacarga
organica de aguas residuales, en un sistema de tratamiento por humedales artificiales de
flujo horizontal, con dos especies vegetales. El sistema fue disefiado con tres modulos
instalados de manera secuencial. En e primero se integraron organismos de la especie
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel, Carrizo, (en & segundo, organismos de la
especie Typha dominguensis (Pers.) Steudel, Totoray en €l tercero las dos especies. Los
modulos experimentales fueron instalados a la salida de un tratamiento primario, € cual
contiene aguas residual es municipales provenientes de un edificio de investigacién. En el
agua se analizé la demanda quimica de oxigeno (DQO), los iones de nitrogeno (N-NOs—,
N-NO2>-y N-NH4") y el fésforo total. También serealizo el conteo de bacterias asociadas
al sistema. Los resultados demostraron que € sistema es una opcion para la remocién de
la carga orgénica y de nutrimentos, de bajo costo de operacién y mantenimiento (Romero
y Aguilar 2009).

El nitrégeno influente en e humedal artificial se encuentra como nitrégeno organico o
amoniacal, con escasas cantidades de nitratos. Los procesos de descomposicion y
mineralizacion llevados a cabo por los microorganismos, transforman este nitrégeno a
nitritos o nitratos (nitrificacion) y finalmente a N2 (de nitrificacion). Las proporciones de
estos procesos dependen en gran medida de la concentracién de oxigeno en el sistema,
(Lara- Borrego 1999).

Los procesos de remocion de nitrégeno en humedales artificiales incluyen diferentes
mecanismos como: su Uutilizacion por los organismos del sistema (plantas y
microorganismos), amonificacion, nitrificacion de nitrificacion y adsorcion en la matriz
del sustrato. Numerosos estudios han demostrado que e mecanismo méas importante de
remocion es el proceso de nitrificacion (Vymazal et al. 2002).
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Los compuestos nitrogenados constituyen nutrimentos clave para e crecimiento de los
seres vivos, asi que € nitrégeno puede ser eliminado del agua siempre que sea asimilado
por microorganismos. Para las plantas, el nitrégeno es un nutrimento vital que utilizan en
la sintesis de proteinas para su crecimiento, especialmente en forma de nitrato (Cervantes
et al. 2000).

Trabgjos realizados por Diaz (1992), indican que, en la época de estigje, la concentracion
de N-NH4" antes de la entrada de agua residual al sistema de tratamiento fue de 58.69
mg/L. Al final del tratamiento, se presentd una remocion del 73.85 %, con una
concentracion de 15.35 mg/L. Para€l caso de latemporadade lluvias, la concentracion N—
NH4+ fue de 173.26 mg/L y después del sistema de tratamiento se presentd una remocion
de 89.70 %. L os resultados evidencian que, en ambas temporadas se obtiene una remocion
importante en la concentracion de N-NH4*. Parael caso de los nitritos en latemporada de
estigje, se encontrd una concentracion de 0.24 mg/L de N-NO>- en e agua residua que
ingresaa sistemay seincrementa hasta2.52 mg/L, alasalidadel segundo médulo. Por 1o
tanto, el sistema no removio este tipo de nitrégeno, sino que la nitrificacion condujo ala
formacion de nitritos, probablemente porque en algunas zonas ddl sistema predominan las
condiciones anaerobias. Los resultados de la época de lluvias muestran una tendencia
similar: incremento de nitritos en €l agua a su paso por los humedales. Por su parte, la
concentracion inicial de N-NOs', durante el muestreo realizado en latemporada de estigje
fue de 5.63 mg/L y disminuye ala salida del sistema a una concentracion de 3.07 mg/L
(45.46 % de remocion). Para e muestreo realizado en la temporada de lluvias, la
concentracion inicial fue de 5.8 mg/L, aunque se presentan variaciones importantes a su
paso por los tres modulos, 10 que haimpedido calcular € porcentaje de remocién total por
el sistema. Estas variaciones sugieren un incremento en e proceso de nitrificacion,
probablemente debido a una mayor oxigenacion o por e incremento de este tipo de
nitrogeno, causado por €l aporte del aguadelluviaa sistema (el humedal seinstal6 a aire

libre y en una zona urbana).

De acuerdo con los resultados obtenidos por Diaz (1992), en € aguaresidual cruda por su

origen sanitario, € nitrégeno se presentdé mayormente como N-NH4*, probablemente
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procedente de la urea humana y de compuestos organicos nitrogenados. Las condiciones
gue prevalecen en el sistema, favorecen los procesos de nitrificacién, dando como resultado
laformacion de nitratos y nitritos por la actividad de bacterias nitrificantes (Nitrosomas y
Nitrobacter). Los resultados sugieren, ademas, que existen zonas anaerobias al interior del
humedal, que conducen ala formacion de nitritos. Laremocion de N-NH4" del sistemaes
alta, probablemente debido a aprovechamiento por las plantas y microorganismos o por €l
proceso de nitrificacion (incluyendo laformacion de nitritos).

En agunos casos se han obtenido importantes disminuciones de la concentracion de
especies de nitrdgeno, asociadas a un aporte de oxigeno por las raices de las plantas en
sistemas de poca profundidad (0.3 m) (Lara—Borrego 1999).

2.1.1 Fésforo total

El fosforo en aguas residuales se encuentra principalmente como fosfatos y en formas
orgéanicas. La contaminacion de agua por este elemento tiene su fuente principal en €l uso
de productos de limpieza con compuestos fosforados como principios activos. El fosforo
es esencial para el crecimiento de los organismos y puede ser un nutrimento limitante de
la productividad primaria. En concentraciones elevadas por la incorporacion de aguas
residuales o tratadas, estimula el crecimiento acelerado de macro y microorgani Smos,

provocando eutroficacion (Diaz 1992).

El fosforo puede ser absorbido por las plantas en diferentes formas ionicas, € cua se
integrara a metabolismo principalmente en € proceso de fotosintesis, razén por la cua
disminuye su concentracion en el agua a su paso por los humedales. Ademés, puede ser
aprovechado por los microorganismos o fijado en e sustrato. Sin embargo, la cantidad de
fosforo en € efluente es practicamente el mismo que en el influente. En consecuencia, la
cantidad de fosforo asimilado o fijado en € sustrato es pequefia en relacion ala aportada
por e agua residual. Estos resultados sugieren que los humedales, bajo las condiciones
experimental es de este trabaj o, no constituyeron un método efectivo paralaeliminacion de
fosforo. De acuerdo con Korkusuz et al. (2004) esta situacion podriamejorar si se utilizara

gravaricaen hierro y aluminio o tratamientos alternativos de eliminacién de foésforo.
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Investigaciones por Diaz (1992), con respecto al muestreo realizado en la épocade estigje,
indican gque la concentracién de fosforo total en la muestra que ingreso al sistema fue de
0.9 mg/L delacua seremueve 3.13 % en e primer humedal (0.87 mg/L). En e caso del
segundo humedal, la concentracion del fosforo total aumenta a 0.9 mg/L. Al fina del
sistema, se presenta una remocion total de 21.87 % (0.7 mg/L). En la época de lluvias, l1a
concentracion del fésforo total presentd una concentracion de 1.96 mg/L antes de su
entradaal sistemay seremovio 40.35 % al final del tratamiento. L osresultados demuestran
valoresmayores en laépocadelluviasy con mayor variabilidad asu paso por los diferentes

modulos del sistema.

Laremocion del fosforo en los humedal es artificial es es eficiente en un periodo corto hasta
gue e medio se satura. Sin embargo, a largo plazo los procesos son més limitados y se
reducen alaasimilacién por parte de las plantas y la biomasa (Karpiscak y Foster

2000).

2.2. Parametros dela calidad del agua

2.1.1. Par@metrosfisicos

a.pH: Sumedidareflgalas variaciones de la calidad de la fuente de agua. En los cultivos,
el pH del aguaen contacto con lasraices puede afectar € crecimiento vegetal de dosformas
principal mente:

El pH puede afectar la disponibilidad de los nutrientes, para que €l aparato radical pueda
absorber los distintos nutrientes, éstos obviamente deben estar disueltos. V alores extremos
de pH pueden provocar la precipitacion de ciertos nutrientes con lo que permanecen en
forma no disponible para las plantas, € pH puede afectar a proceso fisiologico de
absorcion de los nutrientes por parte de las raices; todas las especies vegetales presentan
unos rasgos caracteristicos de pH en los que su absorcion esidonea. Fuera de este rango
la absorcion radicular se ve dificultaday si |1a desviacion en los valores de pH es extrema,
puede deteriorar a la planta o presentar toxicidad debido a la excesiva absorcion de
elementos Fito toxicos. Con pH de suelos y aguas de riego cercano o superior a 7.5, seve

afectada la correcta asimilabilidad de nutrientes como fésforo, hierro, manganeso, zinc,
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cobre. Con pH cercanos o inferiores a 7.5, se puede ver afectada la asimilacion de calcio,
magnesio y molibdeno (Dupchak 2005).

b.Temperatura: Magnitudes que miden & estado de la materia. Cuando un pedazo de
materia (cuerpo) intercambia calor con el ambiente, generalmente cambia su temperatura.
La temperatura causa, sensaciones de calor y frio, aumenta y disminuye el tamafio de los
cuerpos (por gemplo, e mercurio de los termémetros) y emision de radiacion por los
cuerpos. Latemperatura en las aguas subterraneas naturales varia solo ligeramente en su
promedio anual, mientras que en aguas superficiales fluctlan de acuerdo con las estaciones
del afio (CEPIS 2004).

Latemperatura es una de las variables que mas af ecta la disolucion del oxigeno. A mayor
temperatura del agua, mucho menor sera la cantidad de oxigeno. Tal es asi, por g emplo,
el aguaa 10 °C tiene un 60% maés de concentracién de oxigeno que a 34 °C. Esto explica
porque peces muy exigentes en oxigeno, como latrucha, son naturales de aguasfria. A esto
se suma el hecho de que el metabolismo se acelera a mayores temperaturas, por |o que los
organismos vivos tienen un consumo adicional de este elemento (Osorio
2001).

c. Conductividad: Se define como la capacidad que tienen las sales inorganicas en
solucion (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. El agua pura, practicamente no
conduce la corriente, sin embargo, € agua con sales disueltas conduce la corriente
eléctrica. Los iones cargados positivay negativamente son |os que conducen la corriente,
y la cantidad conducida dependera del nimero de iones presentes y de su movilidad. En la
mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor
serala conductividad, este efecto contintia hasta que la solucién esté tan llena de iones que

se restringe la libertad de movimiento y la conductividad puede disminuir en lugar de
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aumentar, dandose casos de dos diferentes concentraciones con la misma conductividad.
Mientras més dura (presencia de carbonatos de calcio y magnesio), €l agua mucho mayor

sera su conductividad (OM S 1990).

d.Turbidez: Es la presencia de particulas debido a un tratamiento insuficiente o0 como
consecuencia de la suspension de un material extrafio (arcillas, materias organicas,

inorganicas y algunos microorganismos), en e sistema de distribucién (Carranza 2001).

e.Caudal: Es la medicién del flujo de agua que pasa por la seccién transversal de un
conducto (rio, riachuelo, canal) de agua, se conoce como aforo 0 medicion de caudales.

Este caudal depende directamente del area de la seccion transversal a la corriente y de la
velocidad media del agua, (CEPIS 2004).

Lafuncion principal de latoma de caudal es proveer de datos oportunos y veraces que una

vez analizados proporcionan informacion adecuada para lograr una mayor, gecucion y
evaluacion del mangjo del agua en un sistema de riego. Esta informacion nos permite
conocer ladisponibilidad de aguaatravés delosregistros histéricos de caudalesy asi poder
elaborar un plan de distribucion de agua de riego.

L os contaminantes importantes de interés en € tratamiento de | as aguas residual es se presentan
en latabla 3.
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Tabla 3. Contaminantes importantes de |as aguas residuales.

Contaminantes Motivo de su importancia

Los sdlidos suspendidos pueden llevar a desarrollo de depdsitos de
Solidos Suspendidos barro y condiciones anaerobias, cuando |os residuos no tratados son
volcados en el ambiente acuéatico

Compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas, por
lo general, se mide en términosde DBO y DQO. Si esdescargadasin

It\)/il(?:ﬁeré? adable organica  tamiento a medio ambi ente, su estabilizacion bioldgica puede
Ilevar al consumo del Oxigeno natural y a desarrollo de condiciones
sépticas.

Microorganismos L os organismos patdgenos existentes en |as aguas residual es pueden

patogenos transmitir enfermedades.

Tanto € Nitrogeno como € Fosforo, junto con e Carbono, son
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando son lanzados en €l

Nutrientes ambiente acudtico, pueden llevar a crecimiento de la vida acuética
indeseable. Cuando son lanzados en cantidades excesivaen € suelo,
pueden contaminar también el agua subterrénea.

Compuestos organicos en inorganicos seleccionados en funcion de
su conocimiento o sospecha de carcinogenicidad, mutanogenicidad,
teratogenicidad o elevada toxicidad. Muchos de estos compuestos se
encuentran en las aguas residual es.

Contaminantes importantes

Esta materia orgénicatiende aresistir los métodos convencionales de
tratamiento de aguas residuales. Ejemplos tipicos incluyen
detergentes, pesticidas agricolas, etc.

Materia organica
refractaria

L os metal es pesados son normal mente adicionados a los residuos de
Metales pesados actividades comerciaes e industriales, debiendo ser removidos si se
vaausar nuevamente el aguaresidual.

Componentes inorganicos como € calcio, sodio y sulfato son
adicionados a los sistemas domeésticos de abastecimiento de agua,
debiendo ser removidos s sevaareutilizar el aguaresidual.

Sdlidos inorganicos
disueltos

Fuente: Mara (1976)

2.2.2. Par ametr os biol 6gicos

Son datos que se sirve paraidentificar cadauno de los val ores, mediante un valor numérico
y este es orientativo para lograr evaluar o valorar una determinada situacion como fisica,

guimicay bioldgica (Carranza 2001).
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a. Coliformes Termotolerantes y Totales.- La denominacién genérica de coliformes
designa a un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas
en comun e importancia relevante como indicadores de contaminacion del agua y los
alimentos. Los coliformes son una familia de bacterias que se encuentran cominmente en
las plantas, € suelo y los animales, incluyendo alos humanos. Por su ampliadiversidad el
grupo coliformes ha sido divido en dos grupos: coliformestotalesy coliformesfecales. No
todos los coliformes son de origen fecal, por |o que se hizo necesario desarrollar pruebas
para diferenciarlos a efectos de emplearlos como indicadores de contaminacion. Se
distinguen, por lo tanto, los coliformes totales, que comprende latotalidad del grupo y los
coliformes fecales, aquellos de origen intestina (OM S 1990).

Tabla 4. Pardmetros biol dgicos (valores en N.M.P./100 ml).

Vegetalesdetallo bajo Vegetales de tallo

Parametro Biol6gicos ~ Unidad alto
Valor Valor

Coliformes
Termotolerantes NMP/100ml  1000(3) 2000(3)
Coaliformes Totales NMP/100ml  5000(3) 5000(3)
Vibrion Cholerae Ausente Ausente
Escherichia Coli NMP/100ml 100 100
Enterococos NMP/100ml 20(5) 100
Salmonella Sp. Ausente Ausente
Helmintos huevog/litro <1(8) <1(1)

Fuentes: 1, 3, 5, 8.
(1) Calidad del AguaenlaAgricultura-Rev. 1 - Estudio FAO "Riego y Drengje 29"

(3) NormaTécnica Nacional de la Republica de Honduras- 2001

(5) Seoanez Cavo Mariano (1995). Ingenieria del Medio Ambiente - Criterios Generales
de Cdlidad paraAguasdeuso  Agrario. Estado de Ontario — Canada.

(8) Organizacion Mundial dela Salud - OMS.

L os efectos causados por |os contaminantes presentes en las aguas residuales se resumen en

lasiguiente tabla.
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Tabla 5. Efectos causados por |os contaminantes presentes en las aguas residuales.

) Parametro de Tipo de )

Contaminantes . Consecuencias

caracterizacion efluentes

* Domésticos * Problema estéticos
Solidos Solidos * Industriales * Depdsitos de barros
suspendidos suspendidos totales * Adsorcién de contaminantes
* Proteccion de patbgenos

Solidos * Domésticos

Aceitesy grasas * Problemas estéticos

flotantes * Industriales

*

o Domesticos
Maeriaorganica  DBO  * Mortalidad de peces biodegradable * Industriales

* Condiciones sépticas

* Consumo de oxigeno

*

Patbgenos Coliformes Domésticos * Enfermedades transmitidas por el agua
* Crecimiento excesivo de algas (eutrofizacion del
Nitrogeno * Domesticos

Cuerpo receptor)

Nutrientes * Toxicidad paralos peces (amonio)
Fésforo * Industriales * Enfermedades en nifios(nitratos)
* Contaminacion del agua subterranea.
Pesticidas * Industriales  * Toxicidad (varios)
Detergentes * Agricolas
Compuestos no Otros * Reduccién i | transferencia d  oxigeno
biodegradables (detergentes)

* No biodegradabilidad

* Espumas (detergentes)
* Malosolores

* Toxicidad
Elementos * Inhibicion al tratamiento bioldgico de
Metales especificos * Industriales \as aguasresidliles . -
pesados (As, Cd, Cr. Cu, Hg, * Problemas con la disposicion de los
Ni, Pb, Zn.) barros en la agricultura
* Contaminacion del agua subterranea

Fuente: Campos (1994)
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2.2.3. Metales pesados
Dentro de los meta es a identificar tenemos:
2.2.3.1. El Cobre.

Este elemento puede estar presente en el aguapor e contacto de ésta con minerales que contiene
o con desechos de minerales en la produccién de cobre. El cobre es un metal esencia paralos
organismos, pero cuando sobrepasa ciertas concentraciones, puede producir efectos toxicos,
principalmente trastornos gastrointestinales y hepéticos. Hay sugerencias de que niveles de
cobre sobre 0.6 mg/L, pueden resultar en dafio hepatico en |las vacas lecheras. La deficienciade
cobre en plantas se detecta en suel os organi cos &cidos, en suel os derivados de rocas igneas muy
acidas y en suelos lixiviados de textura gruesa, este elemento es esencial paralos seres humanos

se calculaque 2 mg. es la necesidad de cobre para una persona adulta (Thornton 1993).

2.2.3.2. El hierro.

Es considerado como un elemento organoléptico, porque ocasiona manchas en la ropa
lavada y las instalaciones de fontaneria, en épocas de precipitacion pluvia la arcilla en
suspension puede contener Hierro soluble en acido. Es un micro elemento esencial paralas
plantas forma parte de |os citocromos, proteinas y participa en la reaccion oxidoreduccion
en laplanta. En las hojas casi todo €l hierro se encuentra en los cloroplastos, donde juega
un papel importante en la sintesis de proteinas cloroplésticas. Presumiblemente el i6n
requerido en € metabolismo es el ferroso (Fe™), en cuya forma es absorbido por la planta,
ya que es la forma de mayor movilidad y disponibilidad para su incorporacion en
estructuras biomoleculares. En suelos é&cidos se puede inducir una deficiencia de hierro
cuando se presentan metales pesados en exceso, como Zn, Cu, Mn y Ni. El efecto mas
caracteristico de la deficiencia de hierro es la incapacidad de las hojas jovenes para
sintetizar la clorofila, tornandose cloréticas y algunas veces de color blanco. El hierro
puede depositarse como hidréxido y obturar las branquias de los organismos,
disminuyendo su potencial respiratorio. El hierro en medio acuético no es nocivo a estar
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en bajo contenido, pero suele serlo en presencia de altas concentraciones. Paralas truchas
convaloresde pH en aguade 6,5 a7,5y concentraciones de 0,9 mg/l de hierro, es de efecto
mortal (Lenntech 1998).

2.2.3.3. El cromo.

Este elemento puede encontrarse en € agua tanto en estado hexavalente como trivalente
aunque en formarara puede aparecer en el agua potable, |os valores de cromo son menores
de 0.05 mg/L. No esencial, no tiene funcién fisiologica en las plantas. Cr®" afecta e
crecimiento y reduce la productividad de la planta. El Cr3* no es facil absorbido por las
raices 90% se queda en las raices. Puede reducirse con SO hasta Cr®* o eiminarse
mediante intercambio anionico. Su presencia puede estar asociada a descargas de desechos

industriales y por lo general se encuentran en las aguas superficiales (CEPIS 2004).

2.2.3.4. El aluminio

No considerado un elemento esencial para las plantas. Los sintomas de deficiencia no se
identifican facilmente, ya que puede confundirse con las deficiencias de fosforo. La
toxicidad por aluminio limita el crecimiento de las plantas en suelos fuertemente acidos
reduciendo laprofundidad de las raices, las vuel ve cortas y quebradizas, |as partes | aterales
engruesan y adquieren una coloracién marrén. Las raices af ectadas por Al son ineficientes

en la absorcion de aguay de nutrientes. El aluminio interfiere con la absorcion, transporte

y uso de varios elementos esenciaes incluyendo Cu, Zn, Ca, Mg,

Mn, K, Py Fe. Cuando & pH esta por debajo de 5.5 hay un antagonismo entre Cay Al debido
gue e auminio afecta la absorcion de calcio en las plantas produciendo encrespamiento o
enrollamiento de las hojas jovenes y colapso de los apices de crecimiento o peciolos. El

aluminio causa también dafios morfol 6gicos a a gunos érganos vegetal es (Lenntech 1998).
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2.2.3.5. El zinc.

Es un micro elemento esencial que sirve como cofactor enzimético, con muchas funciones, ya
gue e Zn, debe ser esencia para la actividad, regulacion y estabilizacion de la estructura
proteica. El Zn se encuentra en suelos y rocas en forma divalente Zn?*. El contenido de Zn
soluble aumenta a disminuir e pH y viceversa. El carbonato de calcio también reduce
fuertemente su disponibilidad. El encalado excesivo produce una deficiencia de éste elemento.
L os primeros sintomas de deficienciade Zn observados en € campo son lareduccion del tamafio
de las hojas. Dependiendo del cultivo el trastorno se denomina como layema blanca (en maiz y
sorgo), hojamoteada o frenching (citricos) y lahojafal cada (cacao). Otros sintomas son clorosis
y €l achaparramiento de las plantas; también las hojas de los nuevos brotes muestran bandas
amarillas ablanquizcas en la parte inferior de las hojas (Corngjo 1993).

LaEPA ylaAgenciainternaciona deinvestigacion de cancer, han clasificado a zinc como
no carcinogénico. Sin embargo, la EPA recomienda que € agua no deba contener més de
5 ppm de zinc. Es un elemento esencia parala dieta. Tener un nivel bajo de zinc en €
organismo causa problemas de salud, pero presentar niveles altos es dafiino. El zinc es
acumulable en peces, pero no en plantas.

Laingesta de cantidades de zinc, por cortos periodos, puede causar dolores de estdbmago,
nauseas y vomitos. Si hay una exposicion larga puede ocasionar anemia y dafio en €

pancreas.

Latoxicidad del zinc dependera de las condiciones ecoldgicas y de |os tipos de habitat, de
manera que en cuaquier evaluacion del riesgo de los efectos potenciales del zinc en €
organismo se debe tener en cuenta las condiciones del medio ambiente local. Todos los
mineral es esenciales, que incluyen cobre, zinc, cromo, molibdeno y selenio, interactlian en
el metabolismo y cada uno puede afectar |a absorcién de los demas en un grado variable.
Lainteraccion del cobrey € zinc es probablemente lamasimportante, yaque €l zinc puede
competir directamente con el cobre por los mecanismos de transporte en € intestino. La
excesiva ingestion del zinc puede contribuir a producir deficiencia de cobre en € ser
humano (Corngjo 1993).
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2.1.4. NO METALES.
2.1.4.1. Sulfatos

Los sulfatos (SO4-2) después de | os bicarbonatos, son |os principal es aniones presentes en
€l agua; |os cual es pueden presentarse de maneranatural 0 como consecuenciade descargas
de aguas industriales y por la utilizacién de fertilizantes agricolas. Cuando los sulfatos se
presentan de manera natural es posible que su origen se deba a algin depdsito natural de

minerales o por deposicién atmosférica (Castro 2009).

L os sulfatos suelen ser sales solubles en agua a excepcion de los de Pb, Bay Sr por lo que
se hayan profusamente repartidos en todas | as aguas. El origen de este idn en las aguas se
debe fundamental mente alos procesos de disol ucion de yesos (sulfato de calcio) sin olvidar
las cantidades procedentes de la oxidacion de los sulfuros. El fundamento de esta
determinacion es la reaccion entre el anion sulfato y €l cation Ba paraformar un producto
insoluble, que con ayuda de suspension de goma arabiga permanece en disolucién un
tiempo adecuado para su andlisis. Los sulfatos se encuentran en las aguas naturales en un
amplio intervalo de concentraciones. Las aguas de minas y los efluentes industriales

contienen grandes cantidades de sulfatos (Andrenc 2011).

2.1.4.2. Nitratos.

Los nitratos son considerados como e producto final de la oxidacion de los materiales
nitrogenados. La cantidad de nitratos en aguas superficiales son por o general inferiores a
5 ppm como NOs y no tienen efectos desfavorabl es para usos ordinarios, Lacontaminacion
del agua subterranea por nitratos producto de lafertilizacion excesiva o de la inadecuada
disposicion de las aguas residuaes, tanto industriales como domeésticas constituye un
problema de actualidad, no silo en los paises en vias de desarrollo, sino también en los
[lamados desarrollados. Las consecuencias asociadas a este deterioro pueden repercutir
sobre la salud de las comunidades a corto, mediano o largo plazo, de aqui |a necesidad de

tomar medidas a fin de disminuir la polucion por los mismos, Pérez (1984).
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Las plantas obtienen € nitrato a través del suelo. La capa arable del suelo puede tener un
contenido de 2 - 60 ppm. Este contenido varia con la estacion, ya gue es muy soluble en
aguay las aguas de lluvia o riego |o pueden arrastrar hacia el subsuelo (Del Puerto 2008).

2.1.4.3. Nitritos

Lapresenciade nitritos en el aguaes indicativa de contaminacion de carécter fecal reciente
(catalan 1971). En general la concentracion de nitritos en € agua superficial en muy baja,
pero puede aparecer ocasionalmente en concentraciones inesperadas altas debido a la

contaminacion industrial y de aguas residuales domesticas (Albert 1990).

2.1.4.4. Definicion de tér minos basicos

- Aguasresiduales.

Es aguella que ha sufrido una alteracion en sus caracteristicas: fisica, quimicay bioldgica
por la introduccién de contaminantes como residuos solidos biolégicos, quimicos,
municipales industriales y agricolas afectando asi |0s ecosistemas acuéticos y su entorno
(Novotny & Sanchez 2003).

- Contaminacion.

Es todo cambio indeseable en las caracteristicas del aire, agua, suelo o los alimentos
afectando nocivamente la salud, la sobrevivencia o las actividades de |os humanos u otros
organismos vivos, (Seoanez 1995).

- Metales pesados.

Son elementos de transicion y post-transicion incluyendo algunos metaloides como €l
arsénico y selenio. Estos elementos tienen una gravedad especifica significativamente
superior aladel sodio, cacio, y otros metales ligeros. Por otro lado, estos elementos se
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presentan en diferente estado de oxidacion en agua, airey suelo y presentan diversos grados
dereactividad, cargaionicay solubilidad en agua (INECC 2012).

- Sudo.

Es un sistema heterogéneo conformado por elementos solidos (organicos e inorgani cos),
liguido y gaseoso, caracterizado por propiedades especificas adquiridas durante su
evolucion, confiriéndole la capacidad de poder satisfacer en mayor o menor medida las
necesidades vitales de crecimiento paralas plantas y otros organismos (Carranza 2001).

- Control dela contaminacion.

Es todo aquel proceso o tratamiento para reducir €l volumen o toxicidad de un contaminante
(Carranza 2001).

- Coliformes.

Son bacterias de origen entérico que normalmente son capaces de fermentar |la lactosa con
produccion de gas (Carranza 2001).

-  Enlossu€os

Las plantas depuradoras de | as aguas residuales domeésticas, nos permite asegurar que los
lodos presentan una cantidad mas que suficiente, tanto como enmiendas, abono y
mejorador de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos. (Torres 1998).

La aplicacion constante de aguas residuales en los suelos cultivados con pastos incremento
significativamente los niveles de materia organica, fosforo, potasio y magnesio , esto implica
gue hubo un efecto promisorio con e uso de las aguas residuales ya que estas contribuyeron a
mejorar la fertilidad del suelo; sin embargo su uso prolongado incremento los contenidos de
Cadmio y plomo en € suelo a niveles que pudiera implicar riesgos a la salud por la probable
contaminacion de los cultivos con metal es pesados (Zamora 2008).
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CAPITULO I11.

3.1. HIPOTESIS.

Los niveles de los factores fisicos, quimicosy biolégicos del sistema agua — suelo — planta
de los caserios La Victoria, Yanamarca y La Colpa, tienen correspondencia con los
contenidos de las aguas residuales de la ciudad de Cajamarca y probablemente tienen

efectos severos en | as plantas, animales y los consumidores de éstas.

3.2. DISENOY CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS.

Los niveles de las concentraciones: fisicos, quimicos y bioldgicos del sistema agua — suelo —
planta de los caserios La Victoria, Yanamarca y La Colpa, tienen correspondencia con los
contenidos de las aguas residuales de la ciudad de Cajamarca y probablemente tienen efectos

severos en las plantas, animales y los consumidores de éstas.

3.3. PROCEDIMIENTO GENERAL DE LA INVESTIGACION.

3.3.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El estudio serealiz6 en el departamento de Cajamarca, en los Andes del Norte del Peru.

La zona abarca los caserios de la Victoria, Yanamarca, y la Colpa, terrenos regados con aguas
procedentes de los rios Mashcon, San Lucasy Chonta, através de los canales,

Huacariz, Y anamarca-Rumichuco y la Colpa.
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3.3.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El &readonde se desarroll6 € trabajo de investigacion se encuentra ubicada en los distritos
de Cgjamarca, Llacanoray Jesus, entrelos 2,718 y 2,650 msnm. En las coordenadas UTM,
0774929-E, 9210160-N y 781772-E y 9203181-N, de la ciudad de Cgjamarca, involucra
principalmente ala cuenca hidrogréfica del rio Cajamarquino.

Las variables a evaluar fueron: Los indicadores de la calidad del agua estan representados
por los paréametros fisicos (pH, Temperatura, turbidez, solidos totales disueltos,
conductividad eléctricay caudal), quimicos (Sulfatos, Nitritos, Nitratos y metal es pesados,
especialmente Aluminio, Hierro, Cobre, Cromo y Zinc), y biol6gicos

(Coliformes totales y termo tolerantes).

Mapa 1. Ubicacién del areade influencia del proyecto de investigacion.

d a pa | Savalite

Fuente: Imagen satelital Google.
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3.4. IDENTIFICACION Y SELECCION DE LASUNIDADESDE ANALISIS

Las muestras serdn No Probabilistica o Muestras Dirigidas y suponen un procedimiento de
seleccién no probabilistico basado en criterios de representatividad en un punto y momento
dado, ya que €l objeto de estudio son los probables efectos de las aguas residuales en el

sistema agua — suelos — planta.

Este tipo de muestras presentan una utilidad para el disefio del estudio, que requiere una
cuidadosay controlada el eccién de puntos de monitoreo que posean ciertas caracteristicas
especificadas en el planteamiento del problema.

Las unidades de andlisis corresponden a los puntos monitoreados de aguas residuales en los
tres canales:

CANAL HUACARIZ.
Punto de monitoreo BCH-1.

Bocatoma Canal Huacariz — 1, se encuentra ubicado en labocatomadel canal Huacariz, margen
derecha del rio Mashcdn, cuyas aguas proceden de la parte alta de la ciudad de Cajamarca.

Punto de monitoreo PO-2.

Punto Pozas de Oxidacién — 2, Se encuentra ubicada agua abajo del canal Huacariz, debajo de
las pozas de oxidacion en propiedad del Sr. Francisco Sanchez Murga.

CANAL RUMICHUCO - YANAMARCA.
Punto de monitoreo BCRY-1.

Boca toma Cana Rumicucho Yanamarca — 1, Se encuentra ubicado en la bocatoma del
canal Rumicucho Y anamarca, margen derecha del rio Chonta, cuyas aguas discurren por
el distrito de Bafios del Inca, que proceden de la parte adtadel CP de Otuzco, rio grande.
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Punto de monitoreo PCV-4.

Punto Canal laVictoria— 4, Se encuentra ubicado en el canal Rumicucho Y anamarca, altura de
la carretera del fundo La Victoria, Propiedad de la Universidad Nacional de Cgjamarca. Aguas
procedentes del rio Chonta.

Punto de monitoreo CY -5.

Cana Yanamarca - 5, se encuentra ubicado en € canal Rumicucho-Y anamarca, alturade
la compuerta metalica en propiedad del Sr Felipe Murillo, cuyas aguas procedentes del rio
Chonta.

CANAL LA COLPA.
Punto de monitoreo BCL C-1.

Bocatoma Canal LaColpa- 1, esta se encuentra ubicado en labocatomadel canal LaColpa,
aguas procedentes del rio San Lucas y del rio Mashcon, los cuales discurren por € canal
gue conducelas aguas a caserio dela Colpa, dicho punto de monitoreo se encuentra debajo
del puente alos Barios del Inca.

Punto de monitoreo CL C-2.

Cana LaColpa- 2, se encuentra ubicado en la parte final del canal de la Colpa ubicadaen
la propiedad del Sr. Catalino Misahuaman Canto, aguas procedentes del rio San Lucas y
del rio Mashcon.

MONITOREO DE AGUASDE MANANTIALES
Punto de monitoreo PF-1.
Pozo Francisco - 1, se encuentra ubicado en la propiedad del Sr. Francisco Sanchez

Murga, parte baja de las pozas de oxidacion.
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Punto de monitoreo MES-1.

Manantia El Sauce - 1, se encuentra ubicado en la propiedad del Sr. Javier Valdivia
Huayac, parte baja de las pozas de oxidacion a 200 metros del canal Huacariz.
Punto de monitoreo MI-1.

Manantial Ingapila- 1, se encuentraubicado en laparte bgjadelaPlaza Pecuariacruce a distrito
de Jesus, sector Y anamarca.

MONITOREO DE SUELOSY RYE GRASS

Puntos de monitoreo son: PO-2, PVC-4, CY-5, CLC-2y PES-1.
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Mapa 2. Puntos de monitoreo en los caserios de La Victoria, Yanamarcay La Colpa
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3.5.ALCANCESY LIMITACIONES.

El presente trabgjo se realiz6 con lafinalidad de determinar cud es el probable grado de
contaminacion a sistema agua - suelo - planta y tomar medidas de mitigacion y control
de los contaminantes que las empresas y microempresas de Cagamarca vienen
contaminando en forma progresiva € medio ambiente, ademés, con los resultados
obtenidos tanto la DESA, ALA, y otras instituciones que tiene que velar por el bienestar

de lasalud de las personas, deben tomar medidas correctivas.

Dado € alto indice de enfermedades gastrointestinal es debidas a los crecientes niveles de
contaminantes presentes en las aguas residuales, es importante que se tomen medidas
correctivas paraminimizar su impacto en la salud de la poblacién y especificamente en €l
sistema agua - suelo - planta de los caserios de La Victoria, Yanamarca y la Colpa del
distrito de Cgjamarca, cabe indicar que hasta la fecha no existe trabajos de investigacion

sobre este tema en Cgjamarca.

Las aguasresidual estienen gran cantidad de agentes contaminantes, especialmente detipo
biologico, como los coliformes totales, fecales, que afectan a la Demanda Bioldgica de

Oxigeno

(DBO) y Oxigeno Disuelto; y otros de naturaleza quimica, como los metales pesados
(Cromo, Aluminio, Cobre, Zinc y Fierro), que trastornan e metabolismo de los seres
vivos, especialmente plantas;, siendo por lo tanto social, econdmica y ambientalmente
justificable €l inicio de investigaciones que nos permitan cuantificar el impacto ambiental
de las aguas residuales generadas en la ciudad de Cagjamarca, en € sistema agua— suelo -

plantaen los caserios de La Victoria, Yanamarcay la Colpa.
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3.6. DISENO Y LASTECNICASDE INVESTIGACION

M étodo descriptivo comparativo.

3.7.METODOL OGIA EMPLEADA

3.7.1. Materialesy método.

A. Materialesy equipos utilizados en la investigacion.

a. Materiales

Acido nitrico (HNOs), para preservar muestras de metales total es.
Soluciones estandar para calibrar equipos (Buffer).

Botellas de polipropileno de alta densidad para andlisis de metales totales.
Frasco con agua destilada.

Papel absorbente.

Baldes.

Guantes descartables.

Conservadora paratransportar las muestras.

b. Equipos:

PH-metro WTW 82362 - 3210, de fabricacion Alemana.
Conductimetro HACK

Turbidimetro HACK COMPANY CE 3054010.

GPS, 12 CHANNEL.

Camarafotografica, Kodak. 10 pixel
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c. Etapadelaboratorio

Las muestrasfueron enviadasal laboratorio de Lima (Envirolab. Pertl SAC), parasu andlisis
Fisico Quimicosy Bacterioldgico ala DIGESA Limay DESA Cagamarca.

3.7.2. MONITOREO DE AGUASRESIDUALES.

Se tom6 como referencia a protocolo de monitoreo de aguas, publicado por la DESA -
Cagjamarca (1999). De modo semejante, se determind | as caracteristicas fisico-quimicas del
suelo, serealizo el andlisis correspondiente, siguiendo el protocolo establecido por el INIA-
Barios del Inca (1992). Para € primer caso, cada fin de mes y por espacio de un afio, se
recolectaron las muestras de aguaresidual es delos tres canal es ubicados en siete (7), puntos
de monitoreo, tres (3) puntos de monitoreo en cuerpos de agua especialmente en
manantiales, (Tabla 6), cinco (5), las muestras recolectadas de suelos y plantas se
determinaron de acuerdo a la ubicacién representativa de estos (Tabla 7), los puntos de
muestreo fueron de facil acceso, en el recorrido de los canales Huacariz, Y anamarca —
Rumicucho y La Colpa. Los puntos de monitoreo fueron geo referenciados con un sistema
de posicionamiento satelital (GPS).

Latoma de muestras de suelos se realizo en 5 puntos ubicados de forma estratégica siendo
en el caserio: La Victoria, Yanamarca y la Colpa, cuyos terrenos son regados con aguas
residuales, comparando estas con muestras de suelos cuyos terrenos no son regadas con
aguas residuales, las muestras de plantas de rye grass, se realizaron en |0s miSmos puntos

de muestreo de suelos.
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Tabla 6. Estaciones de monitoreo de las aguas residual es.

Ceslge  onleen Punto de Altitud uTM
de de la muestreo L ocalidad Distrito Departamento e Norte Observaciones
campo fuente '
BCH -1 ,\Rﬂ'gmcén Bocatoma Cgamarca  Cajamarca Cajamarca 2718 774929 9210160 Hica'ce;rfi Canal
Canal Deb. Posas _ _ _ Francisco
PO-2 . de Cgamarca  Cagjamarca Cgamarca 2694 777260 9208031 Sanchez
Huacariz .
oxidacién Murga
. Naciente Cana
ECRY' Rio Chonta Bocatoma :Sninaos del Cgjamarca Cagjamarca 2671 779885 9206828 Yamarca -
Rumicucho.
Rio  San Puente a bafios
BCLC-1 Lucas Bocatoma  Cgamarca  Cgjamarca Caamarca 2,705 774920 9210120 dd Inca
Mashcon
Cana Fundo UNC -
PCV-4 Yanamarca LaVictoria Cagamarca Caamarca Cgamarca 2665 780298 9204576 Puente
Rumicucho
Cand Compuerta
CY-5 Yanamarca Yanamarca Cgamarca  Cgjamarca Cagamarca 2661 782875 9202995 Meta - Felipe
Rumicucho Murillo
Cana La . . . Ca_nalino .
CLC-2 Colpa Colpa Cgamarca  Cagjamarca Cgamarca 2660 782968 9201448 Misahuaman
Canto
Pozo Deb. Posas _ _ _ Fr’anci SCo
PF-1 subter de Cgamarca  Cajamarca Cagamarca 2693 777259 9208029 Sanchez
oxidacion Murga
. Deb. Posas . .
MES-1 Manantial de Cgamarca  Cagjamarca Cgamarca 2694 777445 9208011 Javier Valdivia
El Sauce N Huayac
oxidacion
Manantial La Colpa Santos
MI-1 Ingapila Iscoconga Jestis Llacanora Cagamarca 2650 781772 9203181 Mantilla
Huamén

Fuente: Elaboracion propia

Nota:
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BCH - 1: Bocatoma canal Huacariz.

PO. : Punto debajo de las pozas de oxidacion.
BCRY - 1. Bocatoma canal Rumicucho-Y anamarca.
BCLC - 1: Bocatoma cana La Colpa.

PCV — 4: Punto cana laVictoria— UNC.

CY-5 :Cand Yanamarca

CLC - 2: Cana laColpa

PF-1 : Pozo subterrédneo Francisco.

MES-1 : Manantia Punto El Sauce.

MI : Manantia Ingapila.
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Tabla 7. Estaciones de monitoreo de suelos y pastos

Codlge Ol Punto de Altitud Ly
de de la muestreo Localidad Distrito Departamento R —— Nort Observaciones
campo fuente ' € orte
Candl Deb. Posas Francisco
PO-2 . de Cgamarca  Cgjamarca Cgamarca 2694 777260 9208031 Sanchez
Huacariz S
oxidacion Murga
Cand
PCV-4 Yanamarca LaVictoria Caamarca  Cgjamarca Cgamarca 2665 780298 9204576 Eﬂgﬁ% UNC -
Rumicucho
Cand Compuerta
CY-5 Yanamarca Yanamarca Cgamarca  Cagjamarca Cagamarca 2661 782875 9202995 Metal - Felipe
Rumicucho Murillo
Cand  La Catdino
CLC-2 Colpa Colpa Cgjamarca  Cgjamarca Cgjamarca 2660 782968 9201448 Misahuaméan
P Canto
. Deb. Posas . -
PES-1 Manantial de Cgjamarca  Cgjamarca Cgjamarca 2694 777445 9208011 Javier Valdivia
El Sauce oxidacion Huayac

Fuente: Elaboracion propia
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M étodo: Parareadlizar € monitoreo delas aguas de riego delos canal es, manantiales, suelos
y plantas, setuvo en cuentalarepresentatividad y laaccesibilidad aloslugaresidentificados
de monitoreo, los andlisisfisicos se realizé en campo en cada punto muestreado (Insitu), se
contd con equipos de andlisis de: pH, conductividad eléctrica, turbidez, temperatura, En
guimicos se recolectaron las muestras de aguas en los diferentes puntos muestreados en
botellas de polipropileno de alta densidad de 500 ml., para andlisis de metales totales,
agregandose 20 gotas de &cido nitrico, para su conservacion de la muestra, |levandose al
Laboratorio acreditado Envirolab Perd SAC. A laciudad de Lima, dentro de las 72 horas,
las muestras para analisis microbiol 6gicos de aguas y plantas fueron llevadas a |aboratorio
delaDESA Cagamarcaen frascos de 250 ml., devidrio y bocaancha, y en bolsas especiales
para las muestras de vegetaes, para los andisis de suelos las muestras fueron llevadas a
laboratorio del INIA-Bafios del Inca - Cgamarca, en bolsas plasticas previamente
identificadas, en cada punto de monitoreo, se verifico las coordenadas y se tomaron

fotografias del trabajo de investigacion.

. A.PROCEDIMIENTOSDE TOMA DE MUESTRAS.

+  Serevisdy verifico laoperatividad de los equipos de muestreo.

Paramedir €l pH y temperatura, se utilizé un potenciometro marcac WTW
82362 - 3210, de fabricacion aemana.
« Paramedir la conductividad eléctrica se utiliz6 un equipo llamado Conductivimetro

HACK.

Paralaturbidez, se utilizd € Turbidimetro HACK COMPANY CE 3054010.
«  Seasegurd gue los equipos estén calibrados para tomar medidas de pH mas exactas
«  Serecomendd que € electrodo se mantenga siempre himedo y enjuagado

completamente con agua destilada y luego con la muestra antes de ser usado.
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La lectura del pH es directamente afectada por la temperatura. Para medir con
precision e pH, debe tomarse en cuentalatemperatura. Si latemperaturade lamuestra
es muy diferente de latemperatura ala que ha sido almacenado el electrodo, deje que
pasen unos minutos para que a cance un perfecto equilibrio entre ellos,

Lamedida de la conductividad eléctrica y solidos totales disueltos, pH, temperaturay
turbidez se utilizo los equipos lineos arriba indicados.

Se aseguro gue los equipos estén calibrados antes de efectuar cualquier medicion.
Para hacer la medicion, se coloco el electrodo en la solucion a ser medida con los
electrodos compl etamente sumergidos.

Se agitaron los el ectrodos pararemover |as burbujas de aire que pueden estar atrapadas
dentro de |la cobertura del electrodo.

Luego se encendié €l instrumento.

Se presiond RANGO hasta seleccionar el modo de conductividad.

El equipo es un medidor de auto rango y la lectura cambia autométicamente de un
rango a otro.

La coleccion de las muestras de agua, se uso baldes y vasos de 150 ml de capacidad.
Seintrodujo € balde y vasos en la corriente de agua, se enjuagaron tres vecesy luego
se colecto lamuestra paralas determinaciones fisicas que correspondientes. Con estos
mismos criterios, pero usando una botella de polipropileno de alta densidad, se colectd
500 mL, de muestra de agua para metales pesados adicionando como preservante
acido nitrico 20 gotas, se sellé herméticamente la botella, y las muestras fueron
codificadas y depositadas en una caja de tecnopor, luego se coloco ice pack parala

conservacion de la muestras y se enviaron al laboratorio acreditado de Lima
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(ENVIROLAB PERU SAC.), para determinar los pardmetros tanto fisico quimicos,
biol6gicos y quimicos.

Para determinar los parametros biologicos las muestras se colectaron en frascos
estériles de vidrio de 250 mL de capacidad. Colectadas |as muestras |os frascos fueron
herméticamente sellados, codificados y se enviaron a |aboratorio.

Se hizo llegar las muestras a laboratorio acreditado previamente identificado por la
DESA-Cagamarca, |o mas pronto posible, con tiempo limite de 72 horas.

Conforme se fueron recolectando las muestras, se complet6 el formato de custodia

|. B. PRESERVACION DE LA MUESTRA

El laboratorio nos proporciono los envases limpios de muestreo, asi como también las
cajas de tecnopor, los preservantes y losice pack.

Recuerde que muchos preservantes pueden lastimar los ojosy lapiel, por 1o que deben
se mangjaron con mucho cuidado.

Se etiquetd los envases especificando |a hora, fecha, codigo de la muestra, € tipo de
preservante quimico agregado, de acuerdo a tipo de andlisis a redlizarse, esto es
necesario porque hay que tener cuidado en no sobrellenar a momento de tomar la

muestra y para obtener resultados realmente confiables
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. C. TRANSPORTE DE LASMUESTRASAL LABORATORIO.

Las muestras fueron llevadas por € tesista a laboratorio de Lima, Envirolab. Pert SAC.,
en unacajadetecnopor y losice pack (hielo), parasu conservacion, parafinamenterealizar
el andlisis respectivo.

II. Analisis micraobiologico.

Para el analisis microbiolégico de las aguas de los canales de riego, manantiales y de
plantas, recolectadas de |os diferentes puntos de monitoreo fueron tomadas en condiciones
de asepsia, realizandose e método gque a continuacion se indica.

Para Coliformestotalesy Coliformes termotolerantes A.
Agua.

Las técnicas empleadas para la determinacion de coliformes totales y coliformes
termotol erantes en agua fueron dos. El método estandarizado de tubos multiples (NMP) y
el recuento en placa.

a. Método estandarizado de tubos multiples (Namer o M as Probable)

La determinacion del numero de coliformes y termotolerantes, mediante siembra de
distintos volumenes del agua a analizar (10 mL, 1 mL, 0,1 mL), en 3 series de 5 tubos de
ensayo con medio de cultivo y una campana Durham para recoleccion de gases, como

prueba presuntiva de confirmacion.

1. Equiposy material empleado
Los equiposy el material empleados para esta determinacion fueron:
* Esterilizador a vapor tipo vertical, Modelo: HL-340, temperatura gjustablede 121 ° C a

132 ° C, temporizador de 0 a 60 minutos
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* Balanzaanalitica, Modelo BBL-31 Marca Boeco, Capacidad 210 gr / precision de
0.0001 gr.

* Esterilizador por calor seco marca memmert, modelo 400 ulm, temperatura regulable de
30°Ca220°C

* Bafio Maria marca memmert, modelo WPE 45, temperatura regulable de 10° Ca95° C
* Bafio Maria marca memmert, modelo WB 14, temperatura regulable de 10° C a95° C
* Mechero de bunsen

* Pinzas estériles

* Frascos de vidrio por 250 mL autoclavables

* Tubos de ensayos de 16 x 150 mm

* Campanas Durham 6 x 35 mm

* Pipetasvidriode10 mL y 1 mL

2. Medios de cultivo y reactivos

* Caldo Lauril Triptosa

* Caldo Lactosado verde brillante bilis 2% (BRILA)
* Caldo EC con Mug.

* Aguadestilada

3. Condiciones de operacion

Esterilidad

* Incubacion a 35 °C (x£1°C) durante 24 h a48 h (x 3 h) para Coliformes totales.

* Incubacion a44.5 °C (£0.5°C) durante 24 h (= 3 h) para Coliformes termotol erantes.
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4. Lecturaeinterpretacion

Se consideran tubos positivos aguellos en los que se observaba enturbiamiento y aparicion
de gas en la campana de fermentacién (campana Durham), independientemente de su
cantidad.

b. Recuento de colifor mes en placa, Segun método estandar.
Deteccion de Coliformes Totales por Filtro de Membrana y método estandar

Deteccion de Coliformes Fecales por Filtro de Membrana

M étodo para deteccién y recuento en placa de coliformes totales en aguas por filtracién en
membranas y siembra en masa o doble capa.

Para este tipo de determinacion no se realizé ninguna dilucion. Se filtrd directamente un

volumen de 100 mL del agua problema.

1. Medios de cultivoy reactivos

* Membrana de Nitrocelulosa 0.45 p de poro.

* Medio de cultivo Agar m-ENDOLES. (Coliformes totales)

* Medio de cultivo Agar M-FC. (Coliformes termotol erantes)

* Aguadestilada

2. Condiciones de operacion

Esterilidad

* Incubacion a 35 °C (x£1°C) durante 24 h a48 h (= 3 h) para Coliformes totales.

* Incubacion a44.5 °C (£0.5°C) durante 24 h (= 3 h) para Coliformes termotol erantes.
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3. Identificacion
* Colonias color violetarodeadas o no de halo de precipitacion para coliformes totales.

* Colonias color azules para coliformes termotol erantes.

5.3. Monitoreo de plantas. (Rye Grass).

La técnica empleada para la determinacion de coliformes totales y coliformes
termotolerantes en Plantas fue e recuento en placa usando el método 1SO 4832:2006 que
da orientaciones generales para la enumeracion de coliformes. Es aplicable alos productos
destinados para € consumo humano y para la alimentacion de los animales y muestras
ambientales en e &rea de produccion de alimentos y la manipulacion de alimentos,
mediante la técnica de recuento de colonias después de la incubacion en un medio solido a
30 °C 0 a 37 °C. Esta técnica se recomienda cuando € numero de colonias buscado se
espera que mas de 100 por mililitro o por gramo de muestra de la prueba.

1. Equiposy material empleado

Los equiposy el material empleados para esta determinacién fueron:

* Esterilizador a vapor tipo vertical, Modelo: HL-340, temperatura gjustable de 121 ° C a
132 ° C, temporizador de 0 a 60 minutos

* Balanzaanalitica, Modelo BBL-31 Marca Boeco, Capacidad 210 gr/precision de 0.0001
ar.

Agitador magnético digital con caefaccion, Modelo: Cimarec, Marca THERMO

SCIENTIFIC, Rango de temperatura: 5° a 540°C, Velocidad gjustable de 50 a 1200 rpm.

* Esterilizador por calor seco marca memmert, modelo 400 ulm, temperatura regulable de

30°Caz220° C
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*

Incubadora marca memmert, model o BE 400, temperaturaregulable de 30° Ca70° C *

Estufa de cultivo marcaMMM — INCUCELL, modelo LSIS IC111, temperatura

regulablede 10° Ca70° C

*

*

*

Bafio Maria marca memmert, modelo WPE 45, temperatura regulable de 10° Ca95° C
Bafio Maria marca memmert, modelo WB 14, temperatura regulable de 10° C a95° C

Contador de colonias Marca Rocker, modelo Galaxy 230, Lecturade 0 a 9999,

Aumento de 2X a3X

*

Equipo de filtracién Marca Pall, acero inoxidable con manifold de tres plazas.
Pipetasvidriode 10 mL y 1 mL

Frascos de vidrio por 250 mL autoclavables.

Placas Petri de vidrio 50 mm x 15 mm.

Matraz Erlenmeyer de 250 ml.

Mechero de bunsen

Pinzas estériles.

Muestras de Plantas (Rye Grass).

2. Medios de cultivo y reactivos

* Solucién Salina Peptonada

* Medio de cultivo Agar m-ENDOLES. (Coliformes totales)

* Medio de cultivo Agar M-FC. (Coliformes termotol erantes)

* Aguadestilada
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3. Condiciones de operacion

Esterilidad

* Incubacion a 35 °C (£1°C) durante 24 h a48 h (= 3 h) para Coliformes totales.

* Incubacion a44.5 °C (£0.5°C) durante 24 h (x 3 h) para Coliformes termotol erantes.
4. | dentificacion

* Colonias color violeta rodeadas o no de halo de precipitacion para coliformes total es.

* Colonias color azules para coliformes termotol erantes.
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CAPITULO IV.

41 RESULTADO Y DISCUSIONES4.1.1.

EFECTOSEN EL SISTEMA AGUA

a. CONCENTRACIONESFISICASY EFECTOSEN EL SISTEMA AGUA.

Estas concentraciones indican los valores identificados en los diferentes puntos de
monitoreo de: Temperatura, Solidos totales disueltos, Turbidez, generando valores

promedios de las mediciones respectivas.

Grafico 1. Promedio de las propiedades fisicas de las aguas de riego.

PROPIEDADES FISICAS
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Fuente: Elaboracion propia

Las concentraciones en cantidades de T °C de 17.05, Solidos Totales Disueltos en, 298.47
mg/l. y laTurbidez en 192.04 UNT, no tienen efectos negativos en el agua de riego debido
que el MINAM, y laFAO, no consideran valores de LMP para aguas de riego y bebida de
animales domeésticos. Asimismo, se describen algunas caracteristicas de las propiedades
fisicas:
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- La Temperatura.

De acuerdo ala Prueba de Duncan, esta variable indicaunamediade 17.05, unadesviacion
estandar de 2.154, una varianza de 4.640, y un coeficiente de variabilidad de 11.79, una
temperatura minima registrada de 15.60.

CEPIS 2004, indica que la temperatura en las aguas subterraneas naturales varia solo
ligeramente en su promedio anual, mientras que en aguas superficiales flucttan de acuerdo
con las estaciones del afio, Osorio 2001, indica que la temperatura es una de las variables
gue mas afectaladisolucion del oxigeno. A mayor temperaturadel agua, mucho menor sera
la cantidad de oxigeno.

ETAP, 2001, La temperatura del agua residual suele ser siempre més elevada que la del
agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacién de agua caliente
procedente de las casas y los diferentes usos industriales, esta afecta tanto a la actividad
biol 6gica como ala cantidad de gases disueltos en el aguaresidual.

En el trabao de investigacion |los valores encontrados fueros entre: 10s 17.8°C PF-1y

21.8 °C. MI-1., encontrandose en los niveles aceptabl es para nuestro medio.

- Sdlidos totales disueltos (mg/l)

Esta variable indica que los Solidos totales disueltos, tiene una media de 298.5, una
desviacién estandar de 163.5, una varianza de 26738.0, y un coeficiente de variabilidad de
54.78, los sblidos total es disueltos minimos registrados de 112.7.

ETAP, 2001, Los solidos en suspension pueden dar lugar a desarrollo de depdsitos de
fangos y de condiciones anaerobias cuando se vierten aguas residuales sin tratar al entorno
acuatico.

Para nuestro case estos se encuentran entre los niveles de 382 mg/l en €l punto MI-1y 576
mg/l en el punto de monitoreo PF-1., cuyos resultados nos indican que se encuentra dentro

de los parametros establecidos.
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- Turbidez (UNT).

Esta variable indica paralaturbidez, tiene una media de 192.0, una desviacion estandar de
136.5, una varianza de 18639.7, y un coeficiente de variabilidad de 71.09, una turbidez
minimaregistrado de 0.5.

Carranza 2001, manifiesta que laturbidez, se debe ala presencia de particulas debido aun
tratamiento insuficiente o como consecuencia de la suspension de un material extrafio
arcillas, materias organicas, inorganicas y agunos microorganismos, que dan las
caracteristicas de las aguas residual es.

El D.S. 002-2008 — MINAN, no dan vaores de turbidez, estando esta caracteristica
influenciado por la cantidad de descargas domeésticas, industriales, etc. Por efectos
antropogeénicas estando entre 0.45 y 435 UNT, en los diferentes puntos de monitoreo. En €l
trabajo de investigacion realizada este parametro se hall6 entre: 0.45 UNT punto

PF-1y 192 UNT punto MI-1.

b. CONCENTRACIONES QUIMICASY EFECTOSEN EL SISTEMA AGUA.

L as concentraciones Quimicas indican los valores identificados en los diferentes puntos de
monitoreo de: pH, Conductividad eléctrica, Sulfatos, Nitratos, Aluminio, Hierro,

Cobre, Cromo, Nitritosy Zinc, respectivas.
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Grafico 2. Concentraciones de las propiedades Quimicas de las aguas deriego
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar las concentraciones quimicas identificadas la mayoria de ellas no
tiene efectos negativos en las aguas de riego, aexcepcidn del Cobr e quelas concentraciones
de este metal sobrepasa los LMP, estipulados por el MINAM cuyos efectos son a nivel de
los cultivos se detecta en suelos organicos acidos con e desarrollo raguitico de las plantas
inhibiendo laabsorcion de nutrientes por la precipitacion de estasy en labebidade animales
domeésticos, produce trastornos gastrointestinales y hepaticos, niveles de cobre sobre 0.6

mg/L, pueden resultar en dafio hepatico en las vacas lecheras.
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- pH.

Estavariable indica que & pH tiene una media de 8.016, una desviacion estandar de 0.487
pH, una varianza de 0.237 pHZ, y un coeficiente de variabilidad de 6.07%, € pH minimo
registrado es de 7.300.

Dupchak 2005. Manifiestaque el pH puede afectar la disponibilidad de los nutrientes, para
que € aparato radical pueda absorber los distintos nutrientes, éstos obviamente deben estar
disueltos. Valores extremos de pH pueden provocar la precipitacion de ciertos nutrientes
con lo que permanecen en forma no disponible paralas plantas, asimismo el D.S. 002-2008
—MINAN, danvaloresde pH, entre 6.5 a8.5 para€el uso de aguade categorialll, parariego
y bebida de animales, encontrandose los niveles de pH dentro de estos rangos en los

diferentes puntos de monitoreo.

En €l trabajo de investigacion realizada este parametro se hall6 dentro de los LMP. Siendo
entre 7.3 en e punto MI-1y 8.63 en & punto BCY R-1, no afectando a agua de riego.

- Conductividad eléctrica (uS/cm).

Estavariable, indicaque la conductividad el éctrica, tiene una media de 604.2, (uS/cm), una
desviacién estandar de 319.5, unavarianza de 102104.4, y un coeficiente de variabilidad de
52.89, la conductividad eléctrica minima registrado es de 235.

La OMS 1990, En la mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de
sales disueltas, mayor serdla conductividad, este efecto continlia hasta que |a solucién esté
tan llenadeiones que serestringe lalibertad de movimiento y manifiesta que conductividad
puede disminuir en lugar de aumentar, dandose casos de dos diferentes concentraciones con
lamismaconductividad. Mientras méas dura (presenciade carbonatos de calcio y magnesio),
el agua mucho mayor sera su conductividad, ademés € MINAN, dan valores de
conductividad < 2000 uS/cm, para € uso de agua de categoria I1l, encontrandose estos

niveles por debgjo del LMP, en los diferentes puntos de monitoreo, Para nuestro caso este
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parametro se hall¢ entre: entre 725 uS/cm. En los puntos de monitoreo M1y 1170 uS/cm.

PF-1 no afectando a aguaderiego.

- Sulfatos SO4 (mg/l).

Esta variableindica que tiene unamedia de 36.54 mg/l, una desviacion estandar de 16.55,
unavarianza de 273.80, un coeficiente de variabilidad de 45.29, una presencia de sulfatos
minimo registrado de 16.00, seguin |a prueba de Duncan.

Castro 2009, manifiesta que los sulfatos pueden presentarse de manera natural 0 como
consecuencia de descargas de aguas industriales y por la utilizacién de fertilizantes
agricolas. Cuando los sulfatos se presentan de manera natural es posible que su origen se
deba a algun deposito natural de minerales o por deposicion atmosférica, Andrenc 2011,
manifiesta que los sulfatos se encuentran en las aguas naturales en un amplio intervalo de
concentraciones. Las aguas de minas y los efluentes industriales contienen grandes
cantidades de sulfatos. Resultados encontrados que los niveles de este elemento se
encuentran por debgjo de los LMP. En € trabajo realizado este parametro se hall6 entre:

16 mg/l en el punto MI1-1y 56.4 mg/l en el punto PO-2, no afectando al agua de riego.

- Nitratos NOs (mgl/l).

En la variable siguiente indica que tiene una media de 6.56, una desviacion estandar de
7.48, una varianza de 56.01, un coeficiente de variabilidad de 114.13, una presencia de
nitratos minimos registrado de 0.70.

Pérez (1984). El nitrato es una de las formas de nitrégeno de mayor interés en las aguas

naturales, residuales y residuales tratadas, se presenta generalmente a nivel de trazasen €l

agua de superficie, pero puede alcanzar niveles elevados en las subterraneas.
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El nitrato se encuentra solo en pequefias cantidades en | as aguas residual es domésticas, pero
en € diluyente de las plantas de tratamiento bioldgico desnitrificante, € nitrato puede
encontrarse en concentraciones de hasta 30 mg de nitrato como N/L.

El nitrato es un nutriente esencial para muchos autétrofos fotosintéticos, y en algunos casos
ha sido identificado como el determinante del crecimiento de estos, Del Puerto (2008). Los
resultados nos indican que los niveles se encuentran por encima de los LMP. De la
legislacion peruana de aguas, en €l trabgjo de investigacion este parametro se encontro
entre: 18.4 mg/l PO-2, 16.2 mg/l PO-2 y 18.4 mg/l PO-2 en e punto de monitoreo, han
superado los LMP de 10 mg/l, segiin el MINAM para aguas de la categoria ll1. Afectando

alos animales que beben estas aguas.

- Aluminio (mg/l)

Esta variable indica que e auminio tiene, una media de 0.2153 mg/l, una desviacion
estandar de 0.2095, una varianza de 0.0439, y un coeficiente de variabilidad de 97.35, una
presencia de aluminio minima registrado de 0.0310.

En larevista Lenntech 1998, manifiesta que latoxicidad por auminio limitael crecimiento
de las plantas en suelos fuertemente &cidos reduciendo la profundidad de las raices, e
interfiere con la absorcion, transporte y uso de varios elementos esencial es incluyendo Cu,
Zn, Ca, Mg, Mn, K, Py Fe. Afecta la absorcion de calcio en las plantas produciendo
encrespamiento o enrollamiento de las hojas jovenes y causa también dafios morfol 6gicos
a algunos Grganos vegetales.

El MINAM, dan valores de aluminio en las aguas de riego de 5 mg/l, encontrandose valores
por debajo delos LMP, en los diferentes puntos de monitoreo con un valor minimo de 0.031

mg/l, M1, un valor maximo de 0.651 mg/l PO-2, no afectando al agua de riego.
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- Hierro Fe (mg/l)

Esta variable indica que tiene, una media de 0.615, una desviacion estandar de 0.692, una
varianza de 0.479, y un coeficiente de variabilidad de 112.43, una presencia de hierro
minimaregistrado de 0.221.

Larevista Lenntech 1998, manifiesta que & hierro en medio acuatico no es nocivo a estar
en bajo contenido, pero suele serlo en presencia de altas concentraciones. Para las truchas
con valoresde pH en aguade 6,5 a 7,5y concentraciones de 0,9 mg/l de hierro, es de efecto
mortal.

El MINAM, dan valores de hierro en las aguas de riego de 1 mg/l  encontrandose valores
minimos de 0.221 mg/l en (BCYR-1, un maximo de 2.6 mg/l BCH-1, superando este
altimo losvaloresde LM P, mientras que en € resto de puntos de monitoreo estan por debajo
delos LMP. No afectando a agua de riego de vegetales y bebida de animales.

- CobreCu (mg/l)

En lavariable indica que este metal tiene, unamediade 0.2727, una desviacion estandar de
0.2494, unavarianzade 0.0622, y un coeficiente de variabilidad de 91.46, una presenciade
cobre minimo registrado de 0.0130.

Thornton 1993, manifiesta que este metal, puede producir efectos tdxicos, principalmente

trastornos gastrointestinales y hepaticos. Hay sugerencias que niveles de cobre sobre 0.6
mg/L, pueden resultar en dafio hepatico en las vacas lecheras.

El MINAM, dan valores para el cobre en las aguas de riego de 0.2 mg/l, para nuestro caso
este parametro ha superado los LMP, de 0.2, siendo € valor minimo 0.013 mg/l & punto
BCH-1, un valor méximo de 0.735 mg/l en e mismo punto de monitoreo. Afectando las

aguas de riego y bebida de animales.
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- Cromo Cre (mg/l)

Estavariable indica, que el cromo tiene una media de 0.03164, una desviacion estandar de
0.02672, unavarianza de 0.00071, y un coeficiente de variabilidad de 84.47, una presencia
de cromo minimo registrado de 0.00200.

CEPIS 2004, manifiesta que su presencia del cromo puede estar asociada a descargas de
desechos industriales y por |o general se encuentran en las aguas superficiales, lo que nos
indica que en todos los puntos de monitoreo hay la presencia de cromo y es debido a las
descargas industriales teniendo en consideracion que el LMP esde 0.1 mg/L. en € trabajo
de investigacion se hallaron valores minimos de 0.002 mg/l en e punto PO-2 y un maximo
de 0.091 mg/l en el mismo punto de monitoreo no superando los LMP, |o que significaque
no afecta alas aguas de riego.

- Nitritos NO2 (mg/l)

Esta variable indica que tiene una media de 0.04837, una desviacion estandar de 0.02811,
unavarianza de 0.00079, un coeficiente de variabilidad de 58.11, una presencia de nitritos
minimos registrado de 0.00250.

La presencia de nitritos en las aguas es indicativo de contaminacion de caracter fecal
reciente (Catalan L. et al., 1971, Metcalf y Eddy 1998), asimismo cabe resaltar que €l nitrito
se halla en estado de oxidacion intermedio entre el amoniaco y € nitrato, en general la
concentracion de nitritos en e agua superficial es muy baja, pero puede aparecer
ocasionalmente en concentraciones inesperadas altas debido ala contaminacion industrial,
y de aguas residuales domesticas (Albert, 1990). En el presente trabajo de investigacion se
hallaron niveles de: 0.06 mg/I, con valores de 0.1005 mg/l en el punto de monitoreo BCH-
1, 0.0667mg/l en & punto PO-2, 0.0639 mg/l en el punto CY -3, 0.0628 mg/l en &l punto de
monitoreo PO-2 y 0.0667 mg/l y en el mismo punto PO-2. No afectando a aguaderiegoy
bebida de animales.
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- Zinc (mg/l)
En lavariable siguiente indica que tiene una media de 0.6852, una desviacion estandar de

0.2813, unavarianzade 0.0791, y un coeficiente de variabilidad de 41.05, una presenciade
zinc minimo registrado de 0.0550.

Corngo 1993, manifiesta que los primeros sintomas de deficienciade Zn observados en los
cultivos son la reduccion del tamafio de las hojas, clorosis y € achaparramiento de las
plantas; también |as hojas de |os nuevos brotes muestran bandas amarillas a blanquizcas en

la parte inferior delas hojas.

La EPA recomienda que € aguano deba contener masde 5 ppm de zinc, asimismoe LMP
esde 2 mg/L, parael MINAM, dan valores para el Zinc en las aguas de riego de 2 mg/l.
resultados nos indica que este elemento se encuentra por debajo delos LMP.

En e presente trabgjo de investigacion se hallaron valores minimo de 0.055 mg/l en €
punto de monitoreo PO-2 y un valor maximo de 1.039 mg/l en €l punto de monitoreo
BCH-1, no superando los LMP de 2 mg/l., no afectando a agua de riego y bebida de

animales.
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Cuadro 1. Resultados de los andlisisfisicos quimicos de los cuer pos de agua afectados por las aguasresiduales

Caracteristica BCH- PO-2 BCYR- PO-2 BCYR- MI-1 BCYR- CLC- BCYR- PO-2 PF1 LMP
1 1 1 1 2 1
pH 8.6 75 8.26 788 838 7.3 863 855 7.9 76 758  6.5-
85
Conductividad 354 881 235 577 291 785 365 1050 495 443 1170 <
(uS/cm. 2000
Solidos Totales 1702 481 1127 280 1397 382 1756 516 238 212 576 580
Disueltos STD (mg/l)
Turbidez (UNT) 435 304 348 126 234 192 73 252 42 106 045 260
AluminioAL (mg/l) 0.079 008 0095 0651 0261 0031 0263 0568 0.0808 0164 009 5
SulfatosSO4 (mg/l)  53.7  56.4 40 54.4 38 16 25 22 22 56.4 18 300
Hierro Fe (mg/l) 26 0635 0348 0.805 0278 0238 0221 0226 032 075 0348 1
Cobre Cu (mgl/l). 0735 0625 0194 0013 0154 0124 0174 0106 0094 0587 0.194 0.2
Cromo Cr6+ (mg/L)  0.013 0.091 0.029 0002 0.022 - 0022 0024 0019 0075 0029 0.1
NitritosNO2- (mg/l)  0.1005 0.0667 0.0639 0.0628 0.054 0.022 0.0667 0.02 0.06
00025 0028 0.022 0.045
Nitrato NO3- (mg/l) 8.7 18.4 2.4 162 225 1.25 1.4 1.2 1.23 184 07 10
Zinc (Zn) 1.039 091 0.8 0.055 0423 0.78 0.72 0.9 0.42 071 078 2
Caudal (I/9). 80 80 120 80 80 3 80 40 120 80 1 80
Temperatura °C 136 137 142 15.6 17 20.8 18.5 194 213 157 178  17.05

Fuente: Elaboracion propia 2014.



Cuadro 2. Estadistica descriptiva para el analisis fisico quimico “Prueba de Duncan”.

Variable N Media Desv. Varianza Coef.Var Minimo
Est.

pH 11 8016 0487 0237 607 73
gjog”gr‘:f“"idad 11 6042 3195 1021044 5289 235
[S)?'Sife‘l’tso Totales 44 2085 1635 26738 5478  112.7
Turbidez (UNT) 11 192 1365 186397 7109 05
Aluminio AL (mg/l) 11 02153  0.2095 00439 9735 0031
Sulfatos SO4 (mg/l) 11 3654  16.55 2738 4529 16
Hiero Fe(mg/) 11 0615 0.692 0479 11243 0221
CobreCu(mg/l). 11 0.2727 0.2494 00622 9146 0013
Cromo Cré+ (mg/L) 11 00316 0.02672 000071 8447  0.002
Nitritos NO2- (mg/l) 11 00484 002811 000079 5811  0.0025
Nitrato NO3- (mg/l) 11 656  7.48 5601 11413 07
Zinc (zn) 11 0.6852 0.2813 00791 4105  0.055
Caudal (I/9). 11 695 397 15747 5713 1
Temperatura 11 1705 2154 464 1179 156

Fuente: Elaboracion propia

c. CONCENTRACIONESBIOLOGICASY EFECTOSEN EL SISTEMA AGUA.

L as concentraciones Biol 6gicas indican que los Coliformes totales y Termo tol erantes que
se encuentran presentes en e agua de riego de los diferentes canal es monitoreados.
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Grafico 3. Concentraciones Coliformes Totales en aguasderiego

COLIFORMES TOTALES
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PREINALEHEY

| = coLIFORMES TOTALES 213,074

Fuente: Elaboracion propia
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Estavariable indicaque en todos | os puntos monitoreados de |l os diferentes canales de riego
sobrepasan los LMP en coliformes totales de 5000 NMP/ml., dado a conocer por la
OPS/CEPIS/96, para aguas de categoria lll.

La denominacion genérica de coliformes designa a un grupo de especies bacterianas que
tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comdn e importancia relevante como
indicadores de contaminacion del aguay los alimentos. Los coliformes son unafamiliade
bacterias que se encuentran cominmente en las plantas, € suelo y los animales, incluyendo
alos humanos. Por su ampliadiversidad € grupo coliformes ha sido divido en dos grupos:
coliformes totales y coliformes fecales. No todos | os coliformes son de origen fecal, por lo
gue se hizo necesario desarrollar pruebas para diferenciarl os a efectos de empl earl os como
indicadores de contaminacion. Se distinguen, por lo tanto, los coliformes totales, que
comprende la totalidad del grupo y los coliformes fecales, aquellos de origen intestinal
(OMS 1990).

La variable de Coliformes Termotolerantes en todos los puntos monitoreados de los
diferentes canales de riego sobrepasan los LMP de 1000 NMP/ml., dado a conocer por la
OPS/CEPIS/96, para aguas de categorialll y laNTNRH-2001.

En € trabajo de investigacion realizada los valores encontrados fueron de: 1.3 x 10°y 9.2
x 10° para coliformes totalesy de 1.7 x 10* y 9.4 x 10%, afectando a |as aguas de riego,

bebida de animales y alas plantas especialmente de tall o corto (Lolium multiflorum).
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Gréfico 4. Concentraciones Coliformes Ter motolerantes de las aguas

deriego
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3. Analisismicrobiologico de los cuer pos de agua, contaminados con aguas residual es.

ENSAYOS ENSAYOS ENSAYOS ENSAYOS ENSAYOS ENSAYOS
C c C c C C
o TERMOC. TOTALES TERMOC. TOTALES  TERMOC.TOTALES TERMOC.TOTALES TERMOC.TOTALES TERMOC, TOTALES
S UESTREG TOLERANTES TOLERANTES TOLERANTES TOLERANTES TOLERANTES TOLERANTES
(NMP/100 ml) (NMP/100 ml) (NMP/100 mi) (&’R'A“ﬂ,f’{égoml) (NMP/100 ml) (NMP/100 mi)
(NMP/100 m) (NMP/100 m) (wiprzoom) (MM (NMP/100 m) (NMP/100 m)
BCH-1 27XIF 2216 94X10° 94X100 14XI® 40X1D 14XI0° 49X1D 79X10 40X10° 27X1> 22 X
PO-2 S16X10°  25X10°  L16X10° 35X 10° 92X10° 28X 10° 92X10° 28X 107 35X10° 49X 10° > L6X10° 12(?5x 10°
BCYR1  SL16X10° 35X10°  16X10° 41X 10° 16X10°P  L7X10' 16X10° 17X 10° 21X10° 94X 10° >L16X10° 35X10°
PCV-2 S16X10°  25X10°  L6X10° 47X 10" 92X10° 35X 107 92X10° 35X 10F  22X10° 79X 10°
oY 5 13X10°  34X10°  27X10° 39X 10° 33X10° 21X 10° 33X10° 24X 10° 13X10° 34X 10°
M1 68 4 1207 T 1207 T 168+ 2o
CLC2 13X10° 34X 10°  13X10° 34X 10° 13X10° 34X 10°
PF1 79X10° 49X 107 79X10° 49X 10°
BCLC1 9AX10P 23X 107 94X10° 23X 107 47X10' 27X 10°
MES 33X10° 40X 10°
BCLC2 35X10° 70X 10°

Fuente: Elaboracion propia 2014.



4.1.2. AL SISTEMA SUELO

En € sistema suelo se ha determinado: pH, la clase textural, e contenido de Fosforo,

Potasio, Aluminio y Materia Organica, siendo las concentraciones y contenidos de la

siguiente manera:
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Grafico 5. Promediosde P, K pH y MO en suelos

EFECTOS AL SISTEMA SUELO
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en e gréficos los contenidos de Fosforo, Potasio y Materia

Orgénica, estos han sido incrementados en forma significativa en relacion a promedio

del contenido para suelos normales del valle de Cajamarca, mientras que el pH este se

encuentrapor debgjo delos LMP que es de 6.5 — 8.5 no teniendo ningun efecto al sistema

suel os.
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El fosforo organico es de poca importancia en la mayor parte de los residuos domésticos,
pero puede ser un constituyente importante en los vertidos industriales, agricolas,
detergentes y fangos de aguas residual es domésticas, originando en los cuerpos de agua la
eutrofizacion.

Ve asguez 2014, manifiesta que € fésforo, potasio para el valle de Cajamarca en terrenos
normales variade 2 a10 ppmy de 250 a 380 ppm en suelos normal es, encontrando en en
el trabajo de investigacion se obtuvo valores minimos de 32.25 ppm en e punto PO-2 'y
66.91 ppm en e punto monitoreado PCV- 1. No afectando la fertilidad de los suelos.
Veldsquez, 2014, manifiesta que la Materia Organica, varia de 2.50 a 5.00 % en terrenos
normales, encontrandose valores atos para nuestro caso valores entre 3.8 % en € punto
CY-5y 15.60% en €l punto PO-2.

En la estructura del suelos se determiné de acuerdo a porcentgje de arena, limo y arcilla,
los suel os tienen unatextura franco ar cillosos en los lugares de monitoreo.

La existencia del Al, en los suelos analizados se determiné la No disponibilidad de este

parametro.
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Cuadro 4. Resultadosde analisis de suelos afectados por las aguasresiduales.

Caracteristica PO- MES- CY- CLC- PO- PCV MES CY- CLC- PO- PCV MES CY- CLC- PO- MES PCV
2 1 5 2 2 1 5 2 2 1 5 2 2 1

Fuente: Elaboracion propia 2014

Limo % 28 25 18
Arcilla % 8 22 26 27 19 25 19 23 19 22 24 22 24 21 19 29 39 41
Clase F. F. F. F. F. F. F. F. F. F. F. F. F. F. F. F.
F.arc F.arc
Textural ac ac ac ac ac ac ac ac ac ac acC ac ac arc ac  arc
P (Ppm) 4357 5483 666 SLAY 3255 6685 555 4045 ARK 3205 6585 537 5245 452 3110 5581 6601 5140
K (Ppm) 35 32 313 323 360 353 315 322 350 363 350 305 332 338 370 360 310 335
PH 64 78 133 72 Th 15 06 F2 16 7% 15 34 72 12 74 72 62 6.7
MO (%) 155 112 54 46 1382 125 (22 3% 5% (48 & &35 41 51 1092 156 49 518
Al {me qflUlI'g} 4] { [} ] [} 1] 1] [ (4] [} 4] {1 () 1 [} §) 1l 3]
Arena % 32 36 43 42 35 45 45 48 45 52 438 46 44 42 33 57 20 33
25 26 32 28 26 30 32 28 27 28 33 26 28 32 26
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4.1.3. EFECTOSAL SISTEMA PLANTA

Esta variable indica que en todos los puntos monitoreados para plantas de Rye Grass
regados con aguas para riego mezcladas con aguas residual es sobrepasan los LMP en

Coliformes Totales, para plantas de tallo corto de 5000 NMP/ml, y para Coliformes
Termotolerantes para plantas de tallo corto de 1000 NMP/100 ml. dado a conocer por la

NTNRH, y laOMS, segun los resultados de los andlisis obtenidos en e Laboratorio de la
DESA-Cagamarca se tiene coliformes totales y termotolerantes que sobrepasan los LMP.
En el trabgjo de investigacion realizada se encontro valores muy por debgjo delos LMP en
Coliformestotales, no afectando a sistema agua, suelo y planta.

Gréfico 6. Concentraciones de Coliformes Totales sistema planta
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 7. Concentracion de Coliformes Termotolerantes en €l sistema planta
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Fuente: Elaboracion propia
En el trabgjo de investigacion realizada se encontr6 valores sobre los LMP en Coliformes

Termotolerantes, afectando al sistema agua, suelo y planta, asimismo afectalasalud delos

pobladores de los caserios involucrados en el trabajo de investigacion.
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Cuadro 5. Analisis micraobiologico de Rye Grass.

C. C. TERMO C. C. TERMO C. C. TERMO C. C. TERMO
P. TOTAL TOLERANT TOTALE TOLERANT TOTALE TOLERANT TOTALE TOLERANT
MUESTRE ES ES S ES S ES S ES
@) (UFC/10 (UFC/100 (UFC/100 (UFC/100 (UFC/100 (UFC/100 (UFC/100 (UFC/100

Oml) ml) ml) ml) ml) ml) ml) ml)

PO-2 > 2000 >1 > 2000 <1 > 2000 <1 >2000 <1
MES-1 > 2000 > 2000 > 2000 > 2000 > 2000 > 2000
CY-5 > 2000 > 2000 > 2000 > 2000 > 2000 > 2000
CLC-2 > 2000 > 2000 > 2000 > 2000 >2000 4
PCV-4 > 2000 3.5 >2000 3

Fuente: Elaboracion propia 2014
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CONCLUSIONES.

En los cuerpos de agua de los canal es de riego y manantiales donde serealizaron los Andlisis

fisicos de: Temperatura, Solidos Totales Disueltos (STD) y Turbidez, cuyos efectos son

negativos al aguade riego y bebida de animales, cuyos promedios se indican:

Latemperatura se registraron entre los 13.6 PO-2y 21.3 °C. BCYR-1.
STD. Estosfueron de 112.7,y 576 enlos puntos BCYR-1, PF-1.
Turbidez, se determinaron entre los 73 y 435 en los puntos BCYR-1, BCH-1, UNT en

los lugares muestreados.

En Quimicos, los resultados de: Ph, Conductividad eléctrica, Aluminio, Hierro, Cobre,
Cromo, Zinc, Sulfatos, Nitratos y Nitritos se describe a continuacion:

pH. Los indicadores fueron de: 7.30 MI-1y 8.63 BCY R-1, en los puntos muestreados
no afectando al agua de riego y bebida de animales domésticos, estando dentro de los
LMP, por e MINAM y laFAOQ.

Losresultados delaconductividad eléctrica, esde 235y 1170 en | os puntos muestreados
BCYR-1, PF-1 uS/cm, estavariable no super 6 los LMP que es <2000, no afectando a
aguade riego y bebida de animales.

Aluminio. Los resultados obtenidos fueron de 0.031 mg/l, MI, un valor maximo de
0.651 mg/l en € punto PO-2, no superando los LMP, para aguas de riego que esde 5
mg/Il. para aguas de la categoria lll. Riego de vegetales y bebida de animales.

Hierro. Se obtuvieron valores minimos de 0.221 mg/l en el punto de monitoreo BCY R-

1, un maximo de 2.6 mg/l BCH-1, superando este Ultimo los valores de LMP
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gue es de 1 mg/l. solamente en un punto muestreado no teniendo efectos negativos para
agua deriego y bebida de animales.

Cobre. El resultado minimo de este indicador se dio en € punto BCH-1, con 0.735
mg/l, con 0.625 mg/l en € punto PO-2 y también con 0.587 en € punto PO-2,
superando, los LMP de 0.2, siendo el valor minimo 0.013 mg/l e punto BCH-1, un
valor maximo de 0.735 mg/l, afectando alas aguas de riego y bebida de animales.
Cromo. La presencia de este metal en las aguas residuales no superalos LMP que es
de 0.1 mg/l, para aguas de riego, teniendo valores minimos de 0.002 mg/l en & punto
PO-2 y un maximo de 0.091 mg/L en & mismo punto de monitoreo. No produciendo
efectos negativos para aguas de riego y bebida de animales.

Zinc. Este elemento tuvo un comportamiento casi homogeéneo, encontrandose valores
minimo de 0.055 mg/l en & punto de monitoreo PO-2 y un valor maximo de 1.039 mg/I
en & punto de monitoreo BCH-1, no superando los LMP de 2 mg/l. no afectando alas
aguas deriego y bebida de animales.

Sulfatos SO4. La presencia de este indicador no tuvo mayor incidenciaen las aguas de
riego debido cuyas concentraciones no supero los LMP de 300 mg/l., para aguas de
riego de vegetales y bebida de animales.

Nitritos NO2. Esta variable tuvo un comportamiento homogéneo superando los LMP
de 0.06 mg/l, con valores de 0.1005 mg/l en & punto de monitoreo BCH-1, 0.0667 mg/I
en e punto PO-2, 0.0639 mg/l en & punto CY-3, y 0.0667 mg/l y en el mismo punto
PO-2. Afectando & consumo de aguas de animales.

Nitratos NO3. Esta variable ha superado los LMP de 10 mg/l, siendo €l valor de 18.4

mg/l en el punto de monitoreo PO-2, Afectando el consumo de aguas de animales.
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Andlisis micraobioldgico.

Esteandlisis serealizo en lostres canal es que conducen agua con fines de riego alos caserios
de La Victoria, Yanamarca y la Colpa, cuyos resultados indican que superan los LMP, >
1000 y > 5000 para los coliformes termotolerantes, segun la FAO “ Riego y Drenaje 29” y

Norma Técnica Nacional de la Republica de Honduras — 2011, OMS, cuyos patdégenos que
afectan alasalud de la poblacion de los caserios identificados, y plantas de tallo corto.

CONTENIDO DE NUTRIENTESY OTROSEN LOSSUELOS

Delosresultados de los andlisis de los suelos se llegd ala conclusion siguiente: Fosforo P.
En los suelos regados con aguas residuales tiene elevados cantidades que superan los
obtenidos en terrenos no regados con aguas residuales, siendo € promedio para el valle de
Cajamarcade 6 ppm. Se obtuvo valores de 32.25 ppm punto PO-2y 66.91 ppm en & punto
monitoreado PCV.

Potasio K. Enlos suelos regados con aguas residual es tiene el evados cantidades que superan
los obtenidos en terrenos no regados con aguas residuales, siendo el promedio para el valle
de Cgamarcade 315 ppm. Se obtuvo valores de 305 ppm punto MES-1y

370 ppm en & punto monitoreado PCV.

pH. En los suelos regados con aguas residuales el pH. Se obtuvo vaores minimos de 6.20
en e punto PCV y 7.80 PO-2 no afectando alos suelos.

Materia Organica. En los suel os regados con aguas residual es tiene elevados cantidades de
materia organica que superan los obtenidos en terrenos no regados con aguas residuales,
siendo € promedio para el valle de Cgjamarcade 3.75 %. Se obtuvo valores de 3.8 % en €
punto CY-5y 15.60 % en & punto PO-2.
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Aluminio Al. En los suelos regados con aguas residuales el auminio no se encontrd
disponible para las plantas.
Contenidos en % de Arena, Limo y Arcilla En los suelos del vale de Cgjamarca estos

tienen unatextura franco arcill0so.

CONCENTRACIONESDE COLIFORMESEN LASPLANTAS

De los resultados obtenidos de las muestras de pastos (Rye Grass): PO-2, PCV-4, MES-1,
CY-5Y CLC-2 se determind que los coliformes termotol erantes han superado los LMP de
>1000 para plantas de tallo corto. Segun la FAO “Riego y Drenaje 29” y Norma Teécnica
Nacional de la Republica de Honduras — 2011.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el presente trabajo de investigacion por |os estudiantes de post
grado, por ser uno de los trabgjos de investigacion realizado en Cgamarca y poder
determinar € grado de afectaciéon a sistema agua-suelo-planta en € valle de Cgjamarca
especialmente en los caserios de la Victoria, Y anamarcay la Colpa.
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