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RESUMEN

La calidad de las aguas superficiales se ven afectadas por los cambios climaticos, la
contaminacion y la imparable destruccién de los rios, asi como por el mal uso y derroche del
agua, lo cual también, incide en la cantidad y calidad de agua dulce, que ha colocado a la
humanidad en un momento critico; pues el agua ya no es un recurso natural barato y disponible,
sino por el contrario es un recurso que se va agotando. Los rios de nuestro pais no son ajenos
a esta realidad, es asi como en el distrito de Cajamarca, PerU, las aguas de los rios Tres Rios,
Ronquillo, Urubamba y San Lucas, tributarios de la Subcuenca del San Lucas también se ven
afectadas por cambios climaticos y acciones antropogénicas desarrolladas a lo largo de su
recorrido. El uso de sus aguas estd determinado por un conjunto de pardmetros dados en la
normatividad vigente; pero no se monitorea ni se evalla continuamente la calidad de estas
aguas y en base a esta vigilancia determinar el destino de uso de estas aguas y, de ser
necesario, tomar las medidas correctivas para preservar y mejorar la cantidad y calidad de
estas aguas. Es asi que, la presente investigacidbn tuvo como objetivo realizar andlisis
fisicoquimicos y bacteriologicos para determinar el indice de Calidad de Agua (ICA), en base a
ecuaciones mateméticas propuestas por Brown, lo que permitié clasificar las aguas de los
diferentes tributarios de la subcuenca del San Lucas y compararlo con la clasificacion contenida
en la Ley de Recursos Hidricos del Pera N° 29338. Al finalizar la presente investigacion se
demostré en primer lugar, que existe diferencia sustancial entre los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA), considerados para los diferentes usos a los que son destinados las aguas
superficiales en el D.S. N° 002-2008-MINAM vy el ICA, siendo este Ultimo mas exigente en la
ponderacion de los parametros en estudio sobre todo en lo que respecta a la presencia de
coliformes termotolerantes (0,16) y al oxigeno disuelto (0,17) en aguas superficiales. Segundo,
los rios Tres Rios, Ronquillo y la estacion Barrio Urubamba Il del rio Urubamba califican en la
categoria regular (ICA: 50 - 56); mientras que, la estacion Barrio Urubamba | y las dos
estaciones del rio San Lucas califican en la categoria mala (ICA: 45 — 49) y tercero, el ICA —
Ecuaciéon de Brown es un método de evaluacion quimica, que permite mostrar la variacién
espacial y temporal de la calidad del agua para evaluar el problema de contaminacién de la
Subcuenca, contribuyendo a la mejor toma de decisiones para la preservacion y conservacion

de estos acuiferos, por las autoridades responsables.

Palabras Clave: Calidad de agua, Subcuenca, ICA — Ecuacion de Brown, Normativa.



ABSTRACT

The quality of surface water is affected by climate change, pollution and the relentless
destruction of rivers, as well as the misuse and waste of water, which also affects the shortage
in quantity and quality of freshwater which has placed humanity at a critical moment; since water
is no longer a cheap and available natural resource, but rather is a resource that is depleted.
The rivers of our country are not oblivious to this reality, as well as in the district of Cajamarca,
Peru, the waters of the rivers Three Rivers, Ronquillo, Urubamba and San Lucas, tributaries of
the subwatershed San Lucas is also affected by climate change and anthropogenic activities
developed along its route. The use of the water is determined by a set of parameters given in
the current regulations; but not continuously monitors and evaluates the quality of these waters
and based on such surveillance determine the intended use of these waters and, if necessary,
take corrective action to preserve and improve the quantity and quality of these waters. Thus,
the present investigation was to carry out physical, chemical and bacteriological analysis to
determine the Quality Index Water (WQI), based on mathematical equations proposed by
Brown, allowing classify waters of the various tributaries of the subwatershed of the San Lucas
and compare the classification contained in the Water Resources Law N° 29338 of Perd. Upon
completion of this investigation showed that there is substantial difference between the
Environmental Quality Standards (EQS), considered for uses other than those that are intended
surface waters in the D.S. N° 002-2008-MINAM and WQ)I, the latter being more demanding in
qualifying parameters studied especially in regard to the presence of thermotolerant coliforms
(0,16) and dissolved oxygen (0,17) in surface waters. In addition, rivers Three Rivers, Ronquillo
and station neighborhood Urubamba II the Urubamba River qualify in the category of regular
(WQI: 50 — 56); while the neighborhood Urubamba | and two stations of the San Lucas river
scored in the poor category (WQI: 45-49),. As the WQI - Brown equation is a method of chemical
analysis, which allows to show the spatial and temporal variation of water quality to assess the
problem of contamination of the subwatershed, contributing to better decision making for the

preservation and conservation of these aquifers, by the responsible authorities.

Keywords: Water quality, Subwatershed, WQI - Brown equation, Normative



CAPITULO |

INTRODUCCION

Las aguas superficiales de los continentes fueron las mas visiblemente contaminadas durante
muchos afios, pero precisamente al ser tan visibles los dafios que sufren, son las mas vigiladas
y las que estdn siendo regeneradas con mas eficacia en muchos lugares del mundo,
especialmente en los paises desarrollados, quienes estan preocupados por la calidad del agua
de sus rios, lagos, estuarios y zonas costeras, entre otros. Ademas de la contaminacion, los
factores climéticos, la imparable destruccién de los rios, el mal uso y derroche del agua, son
factores que contribuyen a la escasez en cantidad y calidad de agua dulce y han colocado a la
humanidad en un momento critico; pues el agua ya no es un recurso natural barato y disponible,
sino por el contrario es un recurso que se va agotando, por lo que debemos asumir el
compromiso de su preservacion, educando a la poblacion para que el uso del agua sea de

manera racional, sustentable y resguardando su calidad.

En el distrito de Cajamarca, los tributarios de la Subcuenca del San Lucas, no son ajenos a
esta realidad, pues sus aguas también son afectadas por cambios climéticos y acciones
antropogénicas desarrolladas a lo largo de su recorrido. Teniendo en cuenta la situacion de
estos rios nos preguntamos ¢ Cémo afectan los factores fisicoquimicos y bacteriolégicos de las
aguas de los rios tributarios de la Subcuenca del San Lucas al indice de Calidad de Agua (ICA)
propuesto por Brown?, y ¢, Qué relacion existe entre el uso de agua de la Subcuenca del San
Lucas en funcién del indice de Calidad de Agua (ICA) con la clasificacion de aguas superficiales

consideradas en la Ley de Recursos Hidricos del Peru?

La calidad natural del agua de un rio es el resultado de un conjunto de factores, tanto la
geoquimica de la cuenca como su régimen hidrolégico; asi como, las caracteristicas hidraulicas
del sistema fluvial que influyen en su composicién. Sin embargo, en nuestras sociedades
modernas, esta calidad “natural” se ve afectada y muchas veces, en algunas areas de manera
drastica debido al ingreso de contaminantes de origen antropogénico, provenientes de fuentes

puntuales y difusas.



La evaluacion de la calidad de las aguas es una materia dificil, en la que se discute cuales son
los mejores indicadores del estado del agua. El problema reside fundamentalmente en la
definicion que se haga del concepto "calidad de agua”. Se puede entender la calidad como la
capacidad intrinseca que tiene el agua para responder a los usos que se podrian obtener de
ella, o tal cual la concibe la Ley de Recursos Hidricos del Peri N° 29338, como aquellas
condiciones que deben mantenerse en el agua para que ésta posea un ecosistema equilibrado
y que cumpla con los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) fijados por el
Ministerio del Ambiente (D.S. N° 002-2008-MINAM).

Una forma de expresar informacion de calidad de las aguas de manera integrada, es utilizando
un indice de Calidad de Agua. Existen varios tipos de indices tales como el ICG (indice de
Calidad General), ISQA (indice Simplificado de Calidad de Agua), IAQA (indice Automatico de
Calidad de Agua); pero esta investigacion presenta el indice de Calidad del Agua (ICA), NSF
(Ecuacion de Brown), que es una herramienta practica que sintetiza la informacién
proporcionada por una cantidad de parametros en una expresion sencilla, para generar un valor
numeérico que permite evaluar la calidad del agua de un sistema. EI ICA es muy (til para resumir
grandes volumenes de informacion, permitiendo una rapida interpretacion de variables fisicas,
guimicas, y bacteriologicas, asi como el reconocimiento de las tendencias en la calidad del
cuerpo de agua a lo largo del espacio y el tiempo. A su vez, se presenta como una opcion
viable para demostrar que: “La clasificacion del uso de agua de los tributarios de la Subcuenca
del San Lucas en funcién del indice de Calidad de Agua (ICA) propuesto por Brown presenta
diferencias significativas en espacio y tiempo, cuyos valores no se corresponden con la

clasificacién establecida en la Ley de Recursos Hidricos del Peru”.

El presente estudio se desarrolla en el sistema hidrico superficial de la Subcuenca del San
Lucas (Figura N° 1), que nace en el rio Tres Rios (rios: Manzano; Balconcillo y Cushunga), el
cual juntamente con los rios Ronquillo, Urubamba y San Lucas son tributarios de esta
subcuenca. El rio San Lucas, atraviesa la Ciudad de Oeste a Este, hasta desembocar en el rio
Mashcoén. El rio Ronquillo constituye un cuerpo de agua de vital importancia, pues parte de sus
aguas alimentan la Planta de Tratamiento de Agua “Santa Apolonia” que abastece de agua
potable a un 30% de la poblacion cajamarquina. Los cauces de los rios San Lucas y Urubamba
se encuentran obstruidos por residuos solidos en todo su recorrido, los que en épocas de lluvia
podrian desbordarse, provocando deslizamientos, que afectarian a los moradores de la zona
(INDECI et al., 2003).
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Figura 1: Mapa de la ciudad de Cajamarca

Al recorrer las margenes de estos rios se observa que ellos cruzan por zonas rurales y urbanas
del distrito de Cajamarca, a lo largo de sus riveras los pobladores aprovechan estas aguas para
uso agricola (siembras de papa, maiz, hortalizas, y otros productos de pan llevar), en
actividades pecuarias (crianza de animales mayores y menores), vivienda, y para consumo
humano, labores domeésticas y entre ellas el lavado de ropa utilizando jabones y detergentes
los cuales aportan fosforo a estas aguas. En los dltimos afios estas actividades se han
incrementado considerablemente y al mismo tiempo han contribuido al incremento de
biocontaminantes en este recurso hidrico (Ugarte y Marroquin, 2006). También cabe resaltar
gue los moradores de los alrededores a estas fuentes de agua cuentan con deficientes redes
de desagle o letrinas las cuales estan a una distancia aproximada de 5 metros de los cauces
acuiferos, por lo que, los desechos de animales y humanos desembocan en las aguas
superficiales de estos rios. Esto, aunado al arrojo de basura en todo el recorrido de estos rios,
sobre todo a lo largo del cauce del rio San Lucas, contribuye al deterioro de las aguas
superficiales de los rios Tres Rios, Urubamba, Ronquillo y San Lucas tributarios de la
Subcuenca del San Lucas, a su vez muchos pobladores usan estas aguas para diferentes usos,

sin considerar que estan polucionadas y pueden generar varios dafos a la salud.



Como podemos comprender toda esta probleméatica de sobreexplotacidén del recurso hidrico,
se ve reflejado en el deterioro de las aguas de la subcuenca del San Lucas, lo que motiva la
urgente necesidad de disponer de mecanismos de gestién y de regulacién que conlleva a la
proteccion y uso sostenible de manera eficiente y objetiva del recurso hidrico. A pesar de que
es urgente monitorear estas aguas no existe informacion por parte de la AAA (Autoridad
Administrativa del Agua) / ALA (Administracion Local del Agua), acerca de la calidad de estas
aguas, ni tampoco investigaciones reportadas. Las pocas evaluaciones existentes son muy
localizadas y no consideran los estudios de una manera integral, es decir evaluando los
parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos en conjunto y de una forma sistematizada que
permita hacer comparaciones generales entre los afluentes de dicha subcuenca y mucho
menos con otros cuerpos de agua a través del tiempo, por lo que resulta de gran importancia

obtener informacién general de toda la subcuenca del San Lucas.

Por todo lo expuesto, planteamos la presente investigacidon con el objetivo principal de:
Establecer la clasificacion del uso de agua de los tributarios de la Subcuenca del San Lucas en
funcién al indice de Calidad de Agua (ICA) propuesto por Brown y compararla con la
clasificacion de aguas establecidas en la Ley de Recursos Hidricos del Pera. Para determinar
el indice de Calidad de Agua (ICA), en base a ecuaciones matematicas propuestas por Brown,
se evaluaron parametros fisicos [temperatura, turbidez, sdlidos totales]; quimicos [pH, fosfatos
(PO-4*), nitratos (NOs'), demanda bioguimica de oxigeno de 5 dias (DBOs), oxigeno disuelto
(OD) y bacteriologicos [coliformes termotolerantes (coliformes fecales)], lo cual permitié
clasificar las aguas de los diferentes tributarios de la subcuenca del San Lucas para
posteriormente compararla con la clasificacion dada por la Ley de Recursos Hidricos del Peru
N° 29338 (D.S. N° 002 — 2008 MINAM), y contribuir de esta manera al conocimiento con la
aplicacion de nuevas herramientas para la evaluacion del status ambiental de la Subcuenca
San Lucas en base a la caracterizacion de sus componentes y estimacion de los indices de
calidad de sus aguas y que las autoridades responsables tomen las mejores decisiones para

la preservacion y conservacion de estos acuiferos.

El contenido del presente trabajo de investigacion ha sido estructurado en seis capitulos: En el
primero figura la introduccion, en el segundo se considera las bases teéricas que describe
antecedentes, una sintesis de los conocimientos, asi como, las definiciones conceptuales sobre
el tema de investigacion, el tercero relativo a la metodologia de la investigacion en el cual se
describe el tipo de investigacion, la localizacion de las estaciones de muestreo, analisis
fisicoquimico y estadistico de los pardmetros en estudio. En el cuarto capitulo se expone el

andlisis y discusion de los resultados, el quinto es referente a la comprobacion de la hipotesis,



el sexto capitulo se presenta conclusiones y recomendaciones. Finalmente se presentan la lista
de referencias y apéndices. En el apéndice N° 4 se ejemplifica el calculo del ICA aplicando la

ecuacion de Brown.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

En nuestro pais no existen trabajos acerca del indice de calidad (ICA) y clasificacién del
tipo de agua en aguas superficiales, sin embargo, otros paises monitorean las aguas de
sus rios, riachuelos, lagos y arroyos aplicando este indice de calidad y muchos de ellos
han incorporado esta clasificacion en su normatividad ambiental. A continuacion, se

exponen algunos trabajos de investigacion relacionados con el ICA.

2.1.1 indices de Calidad del Agua (ICA), forma de estimarlos y aplicacién en la
cuenca LERMA-CHAPAL, (Ledn, 1991)

Se presenta un sistema indicador de la calidad del agua, que agrupa los parametros
contaminantes mas representativos dentro de un marco unificado, como un instrumento
que permite identificar el deterioro o mejora de la calidad en un cuerpo de agua. Se adapta
y modifica un modelo propuesto en la literatura (Dinius, 1987), y se aplica a
determinaciones de calidad del agua de la Red Nacional de Monitoreo en el sistema de la

cuenca Lerma-Chapala, México.

El indice de Calidad del Agua (ICA), como forma de agrupacion simplificada de algunos
parametros, indicadores de un deterioro en calidad del agua, es una manera de comunicar
y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Sin embargo, para que dicho indice sea
practico debe de reducir la enorme cantidad de parametros a una forma mas simple, y
durante el proceso de simplificacion algo de informacion se sacrifica. Por otro lado, si el
disefio del ICA es adecuado, el valor arrojado puede ser representativo e indicativo del
nivel de contaminacion y comparable con otros para enmarcar rangos y detectar

tendencias.



Con el objeto de sistematizar el calculo del ICA, los conceptos arriba mencionados se
vaciaron en un cédigo de computo. Como ejemplo de aplicacion, se presenta a

continuacion el uso del sistema en un tramo del rio Lerma.

Aplicacion del ICA en la cuenca del Lerma

op | pBo | pao | pH | sST ColiT Colif | NO3 [
Ao | mglt | mat | malt . mgll |NMEIOG |NMPIHOO | mgit
La8 - San Guillermo (Aguas Abajo de la Confiuencia con el Ric Guanajuato) il 1
76 206| 167| 76| 2016 176 176 ase2| | -
(376) (173 (24| (309 (891 (546)| (100)
78 134 77 76| 1862 8,882 7678 o011 | <08
436)| (318) (:24) (348) (41.3) (336)| (100)
78 69 78| 1280 gso| | iad
(34.4)| (B36)| (48.2) (100)
70 274 76| 70| 1854 7,160 1,774 | 027 | ; B
(34) (32) (793)| @71)| (428 405)| (100)| <
80 616 76| 82| 626 6,215 3685| 018 | | 392
(266)| (322) (681) (66.3) (43.3) (36.8)) (100)
a1 2770 86| 1760 11,000 4,600 = |l e
{16.7) (656.5) {33) (4G.2) {35.8)
a2 103| 164 77| 2012 4,060 29850 o3| | —_—
(478)| (176) @78)| (31)| (458) (378)| (100)
83 1769 | 708 71| 8067 47900 11900| 097 | | 3p.3
177 48| (ool 1e8)  (332) @) oo |-
N,

Fuente: Ledn, L. (1991)

2.1.2 indice de Calidad de Agua en IOWA, (IOWA, 2007)

En 1970, la Fundacién de Saneamiento Nacional desarroll6 el indice de la calidad del agua
(WQI), un método estandardizado para comparar la calidad del agua de los varios cuerpos
del agua. En lowa, el WQI es calculado usando ocho parametros comunes de la calidad
del agua (oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, BOD de 5 dias, fésforo total, nitrato-
nitrégeno, turbiedad, y sélidos disueltos total). Los valores se extienden a partir de la O -
100y las corrientes se clasifican como los pobres (0-25), favorablemente (25-50), el medio
(50-70), buenos (70-90), o excelentes (90-100). EI WQI fue calculado en las corrientes, se
supervisoé la publicacion mensual como parte del programa de supervision ambiental del
agua de lowa. Para 2000-2005, el 81% de las corrientes tenian un WQI en la categoria
media mientras que los 19% restantes estaban en la buena categoria.



Las corrientes en lowa demuestran patrones estacionales de WQI. Para la mayoria de
corrientes, la calidad del agua es media durante el reporte, seguido por una declinacion en
calidad del agua durante los meses del verano en que ain mas corrientes caen de la buena
categoria en las categorias medias y justas. Durante la caida, la mitad de las corrientes
exhibe casi calidad del agua media mientras que el resto tiene buena calidad del agua. La
calidad del agua mejora, durante los meses del invierno, con el casi 69% de las corrientes

clasificadas como buenas.

2.1.3 Impacto de las descargas antropogénicas en el rio Apatlaco, Morelos, México.
(Saldaria et al., 1996)

La contaminacion del agua en el estado de Morelos es ocasionada principalmente por los
desechos industriales y municipales, los cuales han adquirido dimensiones considerables
en los ultimos afios. Las descargas de aguas residuales medidas como DBO, anualmente
aportan 44,8 millones de kg con una descarga de aguas residuales de 2 498 L/s,
correspondiendo el 83 % de origen industrial y el 17 % a las de origen urbano. En el sector
industrial los principales aportadores son la industria azucarera con el 65 %, la fabricacion
de alimentos con el 17 %, la industria textil con el 2 %, la elaboracién de bebidas el 1 % y
la industria quimica el 1 %. Los principales contribuyentes de dicha contaminacion son los
municipios de Zacatepec, con 49 %, Yautepec con el 21 %, Cuautla con 14 % y

Cuernavaca con el 11 %

Para determinar el indice de Calidad del Agua (ICA) en los rios, se utilizaron los datos de
la red de Monitoreo estatal de la Comision Nacional del Agua, para el periodo 1985 - 1991,

ubicandose tres estaciones en el rio.

Se aplico el indice de Calidad del Agua (ICA), que toma en cuenta una serie de parametros
fisicoquimicos y bacteriologicos, los cuales de acuerdo a su valor global indican el grado

de contaminacion y su posible uso.

En el rio Apatlaco se presentan tres estaciones de monitoreo de la CNA ubicadas en los

municipios de Temixco, Zacatepec y Jojutla.



El comportamiento de cada una de estas estaciones en el periodo 1985 - 1991 fue el
siguiente: la estacién Temixco registrod un intervalo del ICA de 44% (1990) a 62% (1986),
indicando condiciones de contaminacion para agua potable, agricultura e industria y para

recreacion se considera de calidad aceptable en el Gltimo periodo (1990-91).

La estacion Zacatepec registré un intervalo de 26% (1987) a 56% (1989). Dado que el
ambito es amplio en términos generales, se considera contaminada para agua potable,
agricultura, pesca (desarrollo de organismos acuéticos) e industria y calidad aceptable
para recreacion. La variacién anual en los afios 1990-91 indica una disminucién en la
calidad del agua y en funcion de los usos, se considera que va de fuertemente contaminada

a contaminada para todos los usos.

Por lo que respecta a la estacidon Jojutla, ésta presenta un intervalo del ICA del 23% (1991)
al 53% (1989), indicando que Unicamente para recreacion se considera de calidad
aceptable. Al igual que en las estaciones anteriores en el periodo 1990-91 se presenta una
disminucién en la calidad del agua, considerandose excesivamente contaminada para

todos los usos.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 CALIDAD DEL AGUA

4 Definicion de calidad de agua
Como se manifiesta en Lenntech, 2006 el término calidad del agua es relativo, referido a
la composicion del agua en la medida en que esta es afectada por la concentracion de
sustancias producidas por procesos naturales y actividades humanas. Como tal, es un
término neutral que no puede ser clasificado como bueno o malo sin hacer referencia al

uso para el cual el agua es destinada.

De acuerdo con lo anterior, tanto los criterios como los estandares y objetivos de calidad
de agua variardn dependiendo de si se trata de agua para consumo humano (agua
potable), para uso agricola o industrial, para recreacion, para mantener la calidad

ambiental, etc.

Los limites tolerables de las diversas sustancias contenidas en el agua son normadas por
la O.M.S., la O.P.S., y por los gobiernos nacionales, pudiendo variar ligeramente de uno a

otro. Los valores que se presentan en las tablas de abajo son por lo tanto referenciales.



Otros autores sostienen que la calidad del agua se refiere a las condiciones en que se
encuentra el agua respecto a caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado
natural o después de ser alteradas por el accionar humano. El concepto de calidad del
agua ha sido asociado al uso del agua para consumo humano, entendiéndose que el agua
es de calidad cuando puede ser usada sin causar dafo. Sin embargo, dependiendo de
otros usos que se requieran para el agua, asi se puede determinar la calidad del agua para

dichos usos.

En este contexto, se considera que el agua es de buena calidad cuando esta exenta de
sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los consumidores y est exenta
de sustancias que transmitan sensaciones sensoriales desagradables para el consumo,
como el color, el olor, el sabor o turbiedad. La importancia de la calidad del agua radica en
que el agua es uno de los principales medios para la transmision de muchas enfermedades

gque afectan a los humanos.

+ Calidad de aguas superficiales
El estudio de la calidad del agua, especialmente la superficial es un tema de
consideracion, sin embargo, la definicion de calidad del agua es de dificil especificacion

por su complejidad.

De acuerdo con Beamonte et al., 2004, son dos los principales condicionantes de la
composicién quimica y biolégica de las aguas superficiales y, en particular, de las de los
rios y canales. Por una parte, la disolucién y arrastre de sustancias naturales que son
propias de los terrenos por los que previamente han circulado las aguas, que podriamos
definir como contaminacién natural; por otra, la recepcion de efluentes generados por la
propia actividad humana, urbana, agricola e industrial, que constituye la contaminacién

artificial.

Cualquier andlisis quimico - biolégico de las aguas manifiesta en si mismo el efecto
conjunto de las dos contaminaciones anteriores, sin que resulte posible, en la mayoria de

ocasiones, separarlas e identificarlas plenamente.

Ademas, existe otro factor que influye en la valoracién de las contaminaciones anteriores,

el caudal circulante de los rios, influido por los estiajes 0 momentos de riadas y avenidas



que producen variaciones en la composicién del agua en un mismo punto del cauce de

los mismos.

De ahi la importancia que tiene el definir un concepto de calidad del agua que permita
efectuar una abstraccion total, tanto del origen como de los efectos de una determinada

hidraulicidad, y que resulte de su composicién en si misma.

La creciente demanda de agua, con la correspondiente presion sobre las cuencas
hidricas provinciales e interprovinciales imponen, ante el deterioro en la calidad de sus
aguas, establecer sistemas de vigilancia, alerta temprana y control de la contaminacion.
El determinar la calidad del agua disponible es un requisito indispensable ante la funcién
de suministrar el agua para consumo humano y abrevado de animales, el riego, la

industria, fines recreativos o para la vida acuatica.

Al respecto la Subsecretaria de Recursos Hidricos de Argentina, 2002 manifiesta que el
estado de conservacion de los recursos hidricos refleja el cuidado y preocupacién tanto
por el ambiente fisico, como por el hombre y sus actividades en el largo plazo. La
administracion sustentable de nuestros recursos hidricos esta por lo tanto intimamente
unida con la habilidad de garantizar tanto su cantidad y su calidad fisica, quimica y

bioldgica.

Contaminacion del agua

La poluciéon del agua es una alteracion de su calidad que provoca que su utilizacion sea
peligrosa para determinados usos y que perturba los ecosistemas acuaticos, (Agencia

Catalana del Agua, 2000). Las diferentes fuentes de contaminacion segun este autor son:

La contaminacion quimica, que puede ser cronica, accidental o difusa. Tiene
origenes diversos debidos al deficiente funcionamiento de algunas estaciones
depuradoras de aguas residuales, la carencia de sistemas de saneamiento en
algunas zonas, los vertidos accidentales o ilegales que pueden afectar a las aguas

superficiales o a las aguas subterraneas por infiltracién, etc.



Virus y bacterias patdgenos provenientes de los residuos organicos de animales y
de seres humanos vertidos al rio o al suelo que de forma natural pueden depurarse
pero que, si llegan rdpidamente al siguiente punto de captacion, pueden provocar

una contaminacion microbiologica.

La contaminacion agricola producida por la concentracion de la ganaderia, los
abonos quimicos (nitratos y fosfatos), los herbicidas, los insecticidas y otros

productos fitosanitarios.

La contaminacion doméstica de las aguas negras (lavabos e inodoros) y grises
(lavadoras, duchas, etc.) de una vivienda o comercio, asi como las aguas pluviales.
Vertido de productos contaminantes en accidentes de circulacion, por dispersion en
el medio de gases Yy liquidos toxicos, a causa de un deficiente funcionamiento de

las depuradoras de aguas residuales, etc.

Autodepuracioén del Agua

Cuando un medio vivo se transforma y de forma natural elimina (total o parcialmente) la
contaminacion que tiene se habla de autodepuracion, (Agencia Catalana del Agua, 2000).
Gracias a los fenébmenos de filtraciobn y de oxidacién, combinados con la accién de
organismos (bacterias, insectos y plantas) que viven en el medio acuatico y sobre los

cauces, el agua asegura su calidad y preserva el equilibrio de su ecosistema.

Si el nivel de contaminacion no llega a ser critico, el agua es capaz de autodepurarse, es
decir, de eliminar progresivamente los agentes contaminantes. Pese a ello, la depuracion
del agua tiene sus limites y, por ejemplo, la sal o los plasticos que no son degradables
alteran este fendmeno. El mantenimiento del recurso también es necesario por parte de
los seres humanos y, cuando éste no se lleva a cabo regularmente, el rio se degrada y

el cauce y la vegetacion se ven modificados.



+ Factores que determinan la calidad del agua

Segun la (ACA) Agencia Catalana del Agua (2000), los factores que determinan la calidad

del agua son:

a)

b)

Factores fisicos: La calidad del agua modificada por sustancias puede no ser toxica,
pero cambia el aspecto del agua, entre ellas los sdlidos en suspensién, la turbidez, el

color, la temperatura.

Factores quimicos: Las actividades industriales generan contaminacion al agua
cuando hay presencia metales pesados toxicos para los humanos tales como arsénico,

plomo, mercurio y cromo.

La actividad agricola contamina cuando emplea fertilizantes que son arrastrados hacia
las aguas, especialmente nitratos y nitritos. Ademas, el uso inadecuado de plaguicidas

contribuye a contaminar el agua con sustancias toxicas para los humanos.

Factores biolégicos - bacteriolégicos: Existen diversos organismos que

contaminan el agua. Las bacterias son uno de los principales contaminantes del agua.

Los coliformes representan un indicador biolégico de las descargas de materia
orgéanica, pero los coliformes totales no son indicadores estrictos de contaminacién de
origen fecal, puesto que existen en el ambiente como organismos libres (Lenntech,

2006). Sin embargo, son buenos indicadores microbianos de la calidad de agua.

La Escherichia coli es la Unica bacteria que si se encuentra estrictamente ligada a las
heces fecales de origen humano y de animales de sangre caliente. También

contaminan el agua virus, algas, protozoos y hongos.

La calidad del agua se mide por la presencia y cantidad de contaminantes y para
conocerse con exactitud es necesario realizar un andlisis del agua en un laboratorio
especializado, existen muchas razones por las cuales un agua pierde su calidad y los
seres humanos generalmente tienen una gran influencia en la presencia de los factores
gue favorecen esto.



Algunas de las razones son las descargas por su uso en actividades domésticas y
comerciales, por su uso en actividades industriales, y por su uso en actividades
agricolas. La contaminacion del agua es el proceso mediante el cual se agregan

organismos o sustancias toxicas que resultan inadecuadas para diferentes usos.

La mala calidad del agua afecta muchas actividades vitales, los efectos mas evidentes
del uso de agua de mala calidad se refleja en enfermedades que afectan al ser humano,
entre las principales enfermedades que se vinculan directamente con el agua estan las
de origen digestivo, diarrea, parasitismo intestinal, colera, fiebre tifoidea y shigelosis.
Una mala calidad del agua también afecta la salud de los ecosistemas, pues la

biodiversidad asociada al agua se ve afectada por la contaminacion.

+« Normas de calidad de agua
La calidad del agua establece un conjunto de condiciones, entendidas como los niveles
aceptables que deben cumplirse para asegurar la proteccion del recurso hidrico y la salud

de la poblacion en un territorio dado.

En concordancia con la Subsecretaria de Recursos Hidricos de Argentina, 2002 la
determinacion de los pardmetros de calidad del agua debe realizarse en base a criterios
fisicos, quimicos y bioldgicos, que consideran la dindmica de los procesos y elementos
gue los afectan, asi como la capacidad del recurso o del ecosistema para soportar

presiones y de su poder de autodepuracion.

Estos parametros de calidad se fijan de manera diferenciada, de conformidad con los
diversos usos a los que se va a destinar el recurso (consumo humano, riego, industria,

ganaderia, recreacion, vida acuatica, etc.).

4+ Como se establece la calidad del agua
Para establecer la calidad de agua se debe tener en cuenta los pardmetros fisicoquimicos
y bacteriolégicos del curso de agua y los valores limites admisible para estas aguas de
acuerdo a las normas ambientales del pais, sino se cuenta con el estdndar de calidad se
recurre a normas internacionales reconocidos o de la O.M.S. A continuacion, se resume lo

mas importante que se debe considerar en la determinacion de calidad de agua



Cuadro 1: Calidad de agua

Definicion de indices o Definicion de indices o parametros
parametros fisicos, quimicos fisicos, quimicosy bacteriol 6gicos
y bacteriol gicos de estandares
EN SITUACION REAL ADMISIBLESO DESEABLEg

Su comparacién
nosdala

calidad de agua

Legislacion ambiental
OMS
EPA

Fuente: Corporaciéon Autonoma Regional del Centro de Antioquia

2.2.2 INDICE DE CALIDAD DE AGUA

El agua dulce es indispensable para la vida, a diferencia de otros recursos esta es

insustituible en la distribucion de los biomas en la tierra y en la existencia misma de los

seres humanos.

En la actualidad los recursos hidricos en su mayoria se ven expuestos a actividades
antropogénicas y a fenomenos naturales que, en conjunto, amenazan cada vez mas su
calidad y disponibilidad de uso, lo que se traduce en una necesidad urgente de disponer
de mecanismos de gestion y de regulacion que apunten de manera objetiva y eficiente a
la proteccion y uso sostenible de este recurso, una de estas herramientas lo constituyen
los indices de calidad del agua. Hasta la fecha se han generado una gran cantidad de

indices dependiendo del estado del cuerpo hidrico que se pretenda estudiar (Agencia

Catalana del Agua, 2000), entre ellos tenemos:




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

% Indice de Calidad de Agua (ICA)
Es un numero que expresa la calidad del recurso hidrico mediante la integracion de las
mediciones de determinados pardmetros de calidad del agua y su uso es cada vez mas

popular para identificar las tendencias integradas a los cambios en la calidad del agua.

% Indice simplificado de calidad de aguas (ISQA)
indice muy facil de utilizar que proporciona una idea rapida e intuitiva de la calidad, pero
que precisa ser completado con otros indices para obtener una vision real de la
situacion. Se obtiene a partir de una sencilla formula que combina 5 parametros

fisicoquimicos.

% Indice automatico de calidad de aguas (IAQA)
Es una variante del ISQA, en la que se utiliza siempre COT (carbono organico total)
como pardmetro A y turbidez como parametro B. Los valores de los pardmetros se
obtienen de redes automaticas de control, lo que facilita resultados en tiempo real y en

continuo.

4 Definicion del indice de Calidad del Agua (ICA)
Un indice de calidad de agua, consiste basicamente en una expresion simple de una
combinacion mas o menos compleja de un nimero de parametros, los cuales sirven como
una medida de la calidad del agua, (Sancha et al., 2001). El indice puede ser representado
por un nimero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o un color. Su ventaja radica,

en que la informacién es de facil interpretacion.

Los ICA son indicadores del estado del recurso en cuanto a su grado de afectacién. Han
sido formulados inicialmente para propdsitos de clasificacién de los cuerpos de agua, asi
como para interpretar las variables involucradas en un programa de monitoreo; pero en
la actualidad dados sus enfoques y metodologia de uso, se convierten en instrumentos
gue asisten en la toma de decisiones y en procesos de divulgacion del estado de los

recursos hidricos.



4 Usos de los indices de Calidad de Agua (ICA)
Los indices pueden ser usados para mejorar o aumentar la informacion de la calidad del

agua. De acuerdo con Ott (1978), los posibles usos de los indices son seis:

¢ Manejo del recurso. En este caso los indices pueden proveer informacion a personas
gue toman decisiones sobre las prioridades del recurso.

¢ Clasificacion de areas. Los indices son usados para comparar el estado del recurso
en diferentes areas geograficas.

¢ Aplicacion de la normatividad, En situaciones especificas y de interés, es posible
determinar si se esta sobrepasando la normatividad ambiental y las politicas existentes.

¢ Analisis de la tendencia. El andlisis de los indices en un periodo de tiempo, puede
mostrar si la calidad ambiental est4 disminuyendo o mejorando.

¢ Informacion publica. En este sentido, los indices pueden tener utilidad en acciones de
concientizacién y educacion ambiental.

¢ Investigacion cientifica. Tiene el proposito de simplificar una gran cantidad de datos
de manera que se pueda analizar facilmente y proporcionar una vision de los fenémenos

ambientales.

2.2.3 INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA — BROWN)

Los indices pueden generarse utilizando ciertos elementos bésicos en funcion de los usos
del agua, el “ICA", define la aptitud del cuerpo de agua respecto a los usos prioritarios que

este pueda tener. Estos indices son llamados de “Usos Especificos”.

El indice de calidad de agua propuesto por Brown es una version modificada del “WQI”
que fue desarrollada por La Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF), que en un
esfuerzo por idear un sistema para comparar rios en varios lugares del pais, creo y disefié
un indice estandar llamado WQI (Water Quality Index) que en espafiol se conoce como:
indice de Calidad del Agua (ICA).

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

si un tramo particular de dicho rio es saludable o no.



4+ Para la determinacion del “ICA” interviene 9 parametros, los cuales son:
Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL)

pH (en unidades de pH)

Demanda Bioguimica de Oxigeno en 5 dias (DBOsen mg/ L)
Nitratos (NOsen mg/L)

Fosfatos (PO4+* en mg/L)

Cambio de la Temperatura (en °C)

Turbidez (en NTU)

Solidos disueltos totales (en mg/ L)

YV V. V VYV V V V V VY

Oxigeno disuelto (OD en % saturacion)

El intento mas reciente para el disefio del ICA es el de Dinius (1987). En dicho trabajo y
usando el método Delphi de encuestas (creado con el objeto de integrar efectivamente
las opiniones de expertos y eliminar las desventajas colaterales de un proceso de comité),
agrup6 a un panel de expertos en cuestiones ambientales y disefid, a partir de la
evaluacion e interaccion de ellos, un ICA de tipo multiplicativo y con asignacion de pesos

especificos por parametro.

4 Estimacion del indice de Calidad
La evaluacién numérica del ICA, con técnicas multiplicativas y ponderadas con la
asignacion de pesos especificos, se debe a Brown et al., (1970), obteniéndose a partir

de una media geométrica:

ICA = I]E([QW']

Donde:

Wi: Son los pesos especificos asignados a cada parametro (i), y ponderados entre 0

y 1, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.



Qi: Es la calidad del parametro (i), determinada en curvas estandarizadas (NSF) en

funcién de su concentracion y cuya calificacion oscila entre 0 y 100.

. Representa la operacion multiplicativa de las variables Q elevadas a la W.

La evaluacién numérica del “ICA”, con técnicas multiplicativas y ponderadas con la
asignacion de pesos especificos se debe a Brown. A continuacion, se detallan estos

pesos relativos, (Cuadro 2).

Cuadro 2: Pesos relativos para cada parametro del “ICA”

i Sub; Wi

1 Coliformes termotolerartes | 0,16
2 | pH 0,11
3 | DBOg 0,11
4 | Nitratos (NO5") 0,10
5 | Fosfatos(PO,>) 0,10
6 |Cambio de Temperatura 0,10
7 Turbidez 0,08
8 Solidos disueltos Totales 0,07
9 Oxigeno Disuelto 0,17

Sub; = Parametro

2.2.4 CLASIFICACION DE LA CALIDAD DE AGUA

4 Clasificacion de la calidad de agua segun el indice de Calidad del Agua “ICA”
El “ICA” adopta para condiciones 6ptimas un valor maximo determinado de 100, que va
disminuyendo con el aumento de la contaminacion el curso de agua en estudio.
Posteriormente al calculo el indice de calidad de agua de tipo “General” se clasifica la

calidad del agua en base al siguiente cuadro:



Cuadro 3: Clasificacion del “ICA” Propuesto por Brown

CALIDAD DE AGUA| COLOR VALOR

Cxeelente

Bucna

Regular
Mak

Pésmmu

Fuente: NSF (2002)

CALIDAD DE AGUA | COLOR VALOR
Euvelente Tlalld
Buena 71490
Regulas 51270
Mala 26450
Pesima 0add

Fuente: Lobos, J. SNET/MARN (2002

Las aguas con “ICA” mayor que 90 son capaces de poseer una alta diversidad de la vida
acudtica. Ademas, el agua también seria conveniente para todas las formas de contacto

directo con ella.

Las aguas con un “ICA” de categoria “Regular” tienen generalmente menos diversidad de

organismos acuaticos y han aumentado con frecuencia el crecimiento de las algas.

Las aguas con un “ICA” de categoria “Mala” pueden solamente apoyar una diversidad baja
de la vida acuatica y estan experimentando probablemente problemas con la

contaminacion.



Las aguas con un “ICA” que caen en categoria “Pésima” pueden solamente poder apoyar
un numero limitado de las formas acuaticas de la vida, presentan problemas abundantes y
normalmente no seria considerado aceptable para las actividades que implican el contacto
directo con ella, tal como natacion.

«+ Calificacion del ICA en funcion del uso del agua
En base a la clasificacion propuesto por Brown y al panel de expertos Dinius (1987) define
6 rangos de estado de calidad del agua: (E) Excelente; (A) Aceptable; (LC) Levemente
Contaminada; (C) Contaminada; (FC) Fuertemente Contaminada; (EC) Excesivamente

Contaminada.

En funcion de esta clasificacion se establecieron los criterios ver (Figura 02) que a

continuacion se presenta:

Escala de los ICA
en funcion del Uso del Agua

Excelente
Aceptable

Contaminada
Leve

Contaminada

ICA

Contaminada
Fuete

Contaminada en
Exceso

AP Agric.  Pesca Indust.  Recr.

Figura 2: Rangos de calificacién del ICA en funcion del uso del agua



Dependiendo del uso al que se destina el agua indicandose las medidas o limites
aconsejables de los seis rangos del estado de la calidad del agua que propone Brown se
detalla a continuacion, (Cuadro 4).

Cuadro 4: Criterios Generales del Uso al que se Destina el Agua

Estado de calidad L
Uso del agua | Rango Descripcion
de agua
90- 100 E No requiere purificacion para consumo.
80-90 A Purificacion menor requerida.
70-80 LC Dudoso su consumo sin purificacion.
AGUA POTABLE . . .
50-70 C Tratamiento potabilizador necesario.
40-50 FC Dudosa para consumo.
0-40 EC Inaceptable para consumo.
90- 100 E No requiere purificacion parariego.
Purificacion menor para cultivos que
70-90 A
requieran de alta calidad de agua.
50- 70 LC Utilizable en la mayoria de cultivos.
AGRICULTURA i ) i
30-50 c Tratamiento requerido parala mayoria
delos cultivos.
20-30 FC Uso solo en cultivos muy resistentes.
0-20 EC Inaceptable parariego.
70- 100 E Pescay vida acuética abundante.
PESCA Y VIDA 60- 70 A Limite para peces muy sensitivos.
ACUATICA 50- 60 LC Dudosala pesca sin riesgos de salud.
40-50 c Vida acgética limitada a especies
muy resistentes.
30-40 FC Inaceptable para actividad pesquera.
0-30 EC Inaceptable paravida acuatica.
90- 100 E No se requiere purificacion.
70- 90 A Purificacion menor paraindustrias que requieran
alta calidad de agua para operacion.
INDUSTRIAL 50-70 LC No requiere tratamiento para mayoriade
industrias de operacion normal.
30-50 C Tratamiento para mayoria de usos.
20-30 FC Uso restringido en actividades burdas.
0-20 EC Inaceptable para cualquier industria.
70- 100 E Cualquier tipo de deporte acuético.
50-70 A Restringir los deportes de inmersion, precaucion si se
ingiere dada la posibilidad de presencia de bacterias.
RECREATIVO 40-50 LC Dudosa para contacto con el agua.
30-40 C Evitar contacto, sélo con lanchas.
20-30 FC Contaminacion visible, evitar cercania
0-20 EC Inaceptable pararecreacion.

Fuente: Leon L. (1991)



Clasificacion de las aguas superficiales en el Peru
La Autoridad Nacional del Agua (ANA) con R.J. N° 202-2010 resuelve aprobar la

clasificacion de las aguas superficiales y marino costeras. Tal como se muestra en el

siguiente cuadro.

Cuadro 5: Clasificacion de las aguas superficiales y marino costeras.

Categoria Sub Categoria Caracteristicas
A Aguas superficiales destinadas ala produccién de agua potable.
Categoria 1 Al Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion
Poblacional A2 Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional
y recreaciona (Floculacion, sedimentacion, clorificacion filtracion, como en Cgjamarca)
A3 Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado (Lima)
B Aguas superficiales destinadas para recreacion
B1 Contacto Primario: Aguas superficiales destinadas a uso recreativo
(gjemplo: bafios, piscinas)
B2 Contacto Secundario: Aguas superficiales destinadas ala recreacion
Categoria 2 (ejemplo: actividades deportivas acuéticas).
Actividades Marino C1 Extraccion y cultivo de moluscos bivalvos (ostras, amejas, choros,
Costeras machas, conchas de abanico, palabritas, mejillonesy similares.
Cc2 Extraccion o cultivo de otras especies hidrobiol 6gicas parael consumo
humano directo e indirecto (peces, langostinos, etc.)
C3 Otras actividades diferentes a las precisadas en las subcategorias C1 y C2,
tales como transito comercial maritimo, infraestructura marina portuaria
y de actividades industriales.
Vegetadlesde Aguas utilizadas para el riego de plantas, frecuentemente de porte
tadlobgjo  herbaceo y de pocalongitud detallo (gemplos: go, lechuga, fresa,
col, apio, arvejasy similares)
Categoria 3
Riego de vegetdesy Vegetalesde Aguas utilizadas para el riego de plantas, de porte arbustivo o arboreo.
bebidade Animales taloadto  (gemplos: &rboles forestales, arboles frutales, entre otros)
Bebidade  Animales mayores (ejemplo: vacunos ovinos, porcinos) y menores
animaes  (gemplo: cuyes, aves, conejos)
Lagunasy lagos Aguas en estado léntico, incluyendo humedales
Rios delacostay sierra, y sus afluentes, comprendidos en la vertiente
Categoria4 hidrograficadel Pacificoy del Titicaca, y en lavertiente oriental dela

Conservacion del
ambiente acuético

Ecosistemas marinos
costeros

Rios

cordillerade los Andes.
Rios de laselvay sus afluentes, comprendidos en la vertiente oriental dela
cordillerade los Andes; en las zonas meandricas

Estuarios (zona donde desembocan |os rios en €l mar)
Marinos

*No se encuentran comprendidas dentro de las categorias sefidl adas, |as aguas marinas con fines de potabilizacion, las
aguas subterraneas, las aguas de origen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas atmosféricas; y las aguas
residual es tratadas para reuso.

Fuente: R.J. N° 202-2010 -ANA




4 Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

Mediante DS N° 002-2008-MINAM se aprobaron los Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental para Agua (ECA-agua). Donde se establece el nivel de concentraciéon o

pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua, en su condicién de

cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas acuéticos, que no representa

riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente. A continuacion, se

detallan los valores de los pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos considerados

en la presente investigacion.

Estandares nacionales de calidad ambiental para agua de acuerdo a categorias

Cuadro 6: Categoria 1.- Poblacional y Recreacional.

- . . Aguas superficiaes desti-
Aguas superficiales destinada a la produccion de agua potable g P
nadas para recreacion
Al A2 A3 Bl B2
Parametro Unidad | Aguas que pueden | Aguas que pueden ser | Aguasque pueden | Contacto| Contacto
potahilizadas con | potahilizadas con trata-| ser potabilizadascon | . ,
Primario| Secundario
desinfeccion miento convencional |tratamiento avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FISICOS Y QUIMICOS
D.B.O mg/L 3 5 10 5 10
Fosforo Total mg/L P 0,1 0,15 0,15 *x *x
Nitratos mg/L N 10 10 10 10 **
Oxigeno Disuelto mg/L >=6 >=5 >=4 >=5 >=4
pH Unidad de pH 6,5-85 55-9,0 55-9,0 6-9(2,5) **
Slidos Disueltos
mg/L 1000 1000 1500 ** **
Totales
T urbiedad UNT® 5 100 ** 100 **
MICROBIOLOGICO
Coliformes
NMP/100mL 0 2000 20 000 200 1000

Termotolerantes (44,5 °C)

UNT: Unidad Nefelométrica T urbiedad

** S entenderd que para esta subcategoria, €l parametro no esrelevante, salvo casos especificos que la autoridad determine

competente determine

Fuente: D.S. 002 — 2008 MINAM




Cuadro 7: Categoria 3.- Riego de Vegetales y Bebidas de Animales

Parametros para riego de vegetales de tallo bajo

y talo ato

Parametros Unidad Vaor
FISICOSY QUIMICOS
D.B.O; mg/L 15
Fosfatos - P mg/L 1
Nitratos (NO; - N) mg/L 10
Oxigeno Disuelto mg/L >=4
pH Unidad de pH 6,5-8,5

Fuente: D.S. 002 — 2008 MINAM

Parametros parariego de vegetales

Vegetales Vegetales
Parametros Unidad Talo bajo Talo alto
Vaor Vaor
MICROBIOLOGICO
Colif
ontormes NIM P/100mL 1000 2 000 (3)
Termotol erantes
Fuente: D.S. 002 — 2008 MINAM
Parametros para bebidas de animales
Parametros Unidad Vaor
FISICOSY QUIMICOS
D.B.O.; mg/L <=15
Nitratos (NO; - N) mg/L 50
Oxigeno Disuelto mg/L >5
pH Unidad de pH 6,5-84
MICROBIOLOGICO
lif
Coliformes NMP/200mL 1000
Termotolerantes




NOTA: Vegetales de Tallo alto: Son plantas cultivables o no, de porte arbustivo o arbéreo y
tienen una buena longitud de tallo, las especies lefiosas y forestales tienen un sistema

radicular pivotante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo; Forestales, arboles frutales, etc.

Vegetales de Tallo bajo: Son plantas cultivables o no, frecuentemente porte herbaceo,
debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca altura. Usualmente, las especies
herbaceas de porte bajo tienen un sistema radicular difuso o fibroso, poco profundo
(10 a 50 cm). Ejemplo: Hortalizas y verdura de tallo corto, como ajo, lechuga, fresas,

col, repollo, apio y arveja, etc.

Animales mayores: Entiéndase como animales mayores a vacunos, ovinos, porcinos,

camélidos y equinos, etc.

Animales menores: Entiéndase como animales menores a caprinos, cuyes, aves y
conejos.
Fuente: D.S. 002 — 2008 MINAM

Cuadro 8: Categoria 4.- Conservacion del Ambiente Acuatico

Parametros Unidad Rios
Costay Sierra

FISICOSY QUIMICOS
Demanda Biogrimica mg/L <10
de oxigeno (DBO5)
Temperatura Celsius
Oxigeno Disuelto mg/L >5
pH Unidad de pH 6,5-85
Sdlidos Disueltos Totales mg/L 500
Fosfatos Total mg/L 0,5
Nitratos (NO3 - N) mg/L 10
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotolerantes NM P/100mL 2 000

NOTA: Aquellos pardmetros que no tienen valor asignado
se debe reportar cuando se dispone de andlisis
NMP/100 ml: Numero més probable de 100 mL

Fuente: D.S. 002 — 2008 MINAM



2.2.5 PARAMETROS DE MEDICION DE LA CALIDAD DEL AGUA
4« Toma de muestras en el rio
Para tomar las muestras y hacer las determinaciones analiticas conviene seguir las
indicaciones del Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA). En
estas recomendaciones se dice que hay que hacer la recogida de muestras después de
haber lavado el envase varias veces. Hay que dar un pre-tratamiento a la muestra
afiadiendo acido nitrico, sulfurico o hidroxido sédico, segun los casos y trasladarlas
rapidamente (8 horas en la situacibn méas desfavorable) al laboratorio en el que se vayan
a analizar. Las muestras para los andlisis microbiologicos segun Echarri, 1998; se deben

recoger en envases adecuados y estériles.

+ Parametros de la calidad del agua
De acuerdo con la Subsecretaria de Recursos Hidricos de Argentina, 2002 se tiene que la
manera mas sencilla y practica de estimar la calidad del agua consiste en la definicion de
indices o relaciones de las medidas de determinados pardmetros fisicos, quimicos o
biolégicos en la situacion real y en otra situacidén que se considere admisible o deseable y
que se encuentra definida por ciertos estandares o criterios. El calculo de los limites
permite llegar a diferentes clasificaciones de calidad de agua de acuerdo al uso especifico

al que se le destine.

Parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos considerados en la determinacion del
indice de Calidad del Agua (ICA)

v" Turbiedad
Romero (1999), define turbiedad como la dificultad del agua para transmitir la luz debido
a materiales insolubles en suspension, coloidales o muy finos e incluso

microorganismos, que se presentan principalmente en aguas superficiales.

El aporte al agua de vertimientos con altas concentraciones de solidos en suspension,
coloidales o finos, aumenta la turbiedad, se disminuye la transparencia, impidiendo la
penetracion de la luz, disminuyendo la incorporacién del oxigeno disuelto por la

fotosintesis, afectando la calidad y productividad de los ecosistemas.



v' Temperatura

La temperatura determina la evolucion o tendencia de las propiedades fisicas, quimicas
o biologicas. El aumento de la temperatura, aumenta la solubilidad de las sales,

ocasionando cambios de la conductividad y el pH.

Almeida y Martinez (2002), considera que la temperatura influye de forma muy

significativa en las especies acuéticas determinando su metabolismo, productividad

primaria, respiracién y descomposicion de materia organica. Por ejemplo cuando la
temperatura aumenta se da una proliferacion del fitoplancton aumentando también la

absorcién de nutrientes disueltos.

Un liquido caliente que vuelca a un curso receptor, puede aumentar la temperatura del
entorno e incidir en la solubilidad del oxigeno disuelto en él, a mayor temperatura
disminuye la solubilidad del oxigeno, influye también en las velocidades de las

reacciones quimicas, en los usos del agua y en la vida de la flora y la fauna acuatica,

ya que puede provocar la coagulacion de las proteinas de la materia organica y

aumentar la toxicidad de algunas substancias.

La lectura de cifras de temperatura se utiliza también en el calculo de diversas formas
de alcalinidad, en estudios de saturacién y estabilidad respecto al carbonato de calcio,

en el calculo de la salinidad y en las operaciones generales de laboratorio.

Igualmente incide en los procesos biolégicos, la temperatura éptima para el desarrollo
bacteriano se encuentra comprendida en el rango de 25 a 35 °C, estos procesos se
inhiben cuando se llega a los 50 °C. A los 15 °C las bacterias productoras de metano

cesan su actividad

pH
El pH o la actividad del i6n hidrégeno indican a una temperatura dada, la intensidad de

las caracteristicas acidas o basicas del agua.

El pH se define como el logaritmo de la inversa de la actividad de los iones hidrogeno,

pH =-log [H']

Donde: [H*] = actividad de los iones hidrégeno en mol/L



Aguinaga (1996), sostiene que el pH expresa la intensidad de la condicion &cida o

alcalina de una solucion.

El pH del agua natural depende de la concentracién de CO.. El pH de las aguas
naturales se debe a la composicion de los terrenos atravesados, el pH alcalino indica
gue los suelos son calizos y el pH acido que son siliceos, (CORANTIOQUIA, 2005). Los
vertimientos &cidos, pH < 6 en corrientes de agua con baja alcalinidad ocasionan
disminuciones del pH del agua natural por debajo de los valores de tolerancia de las
especies acuaticas (pH entre 5y 9), lo mismo sucede con vertimientos alcalinos pH >
9. Los vertidos de pH &cido, disuelve los metales pesados y el pH alcalino los precipitan.
Ademas cabe sefalar que el pH 6ptimo de las aguas debe estar entre 6,5 y 8,5,
(Lenntech, 2006), es decir, entre neutra y ligeramente alcalina, el maximo aceptado es
9.

Procesos gue se ven afectados por el pH

< El pH afecta muchos proceso quimicos y bioldgicos tales como la disponibilidad y
toxicidad de nutrientes, metales y otros compuestos importantes.

< Ciertos organismos tienen un rango de pH especifico en el cual crecen y se
desarrollan.

< El pH que prefieren la mayoria de las especies esté entre 6,5 - 8,0. Un pH fuera de

este rango reduce la diversidad de las especies.

Segun Almeida y Martinez (2002), los factores que alteran el pH son:

< Deposicién atmosférica (lluvia &cida, nieve, particulas).
< El tipo de suelo y rocas que rodean al rio.
<~ Descargas de agua contaminada de la industria

Solidos totales, volatiles y fijos

Aguinaga (1996), manifiesta que los solidos disueltos en el agua estan compuestos por
sales inorganicas y pequefias cantidades de materia organica, por su parte Lenntech
(2006), afirma que el total de sdélidos disueltos se debe a fuentes naturales, descargas
de efluentes de aguas residuales del sector industrial y urbanistico. Es un pardmetro Util

para conocer las relaciones edéficas y la calidad de un cuerpo de agua.



Los sélidos totales son los residuos resultantes luego de la evaporacion y secado de la
muestra en una estufa a 103-105°C. Los sélidos totales incluyen volatiles y fijos. Los
sélidos fijos son los residuos resultantes luego de calcinar la muestra a 55050 °C. Los
sélidos volatiles corresponden a los compuestos perdidos durante la calcinacion a

550450 °C. Se determinan por diferencia de peso entre sdlidos totales y fijos.

Compuestos del nitrégeno

El nitrégeno se encuentra en el agua como gas disuelto, combinaciones organicas y
combinaciones inorganicas. El nitrégeno inorganico no gaseoso se halla en forma de
nitratos, nitritos y amonio, (CORANTIOQUIA, 2005). Los nitratos estan presentes en los
fertilizantes para la agricultura y como se movilizan rapidamente en el agua pueden

llegar a la cadena alimenticia.

Compuestos del fésforo

El fésforo disuelto en el agua puede proceder o bien de ciertas rocas, o del lavado en
los suelos, en cuyo caso puede tener su origen en pozos sépticos o estercoleros,
dependiendo la concentracion de fésforo de un agua superficial de la densidad de
poblacion, ganaderia, (CORANTIOQUIA, 2005). El fésforo se encuentra en el agua

como fésforo organico o inorganico, disuelto o en suspension.

Los fosfatos son de dificil deteccion, en cantidades muy grandes se puede deducir que
hay contaminacion con detergentes. El fosfato aunque no es toxico por si mismo puede
causar problemas para la salud del rio porque favorecen la eutrofizacién (crecimiento
de algas), lo cual trae como consecuencia el aumento en el medio de materias
organicas, bacterias heterotréfas, que modifican el caracter fisicoquimico del agua, y

hacen que disminuya el oxigeno disuelto.

Oxigeno Disuelto (OD)
Lenntech (2006), manifiesta que la presencia de oxigeno en el agua es indispensable
para la vida acuatica y depende de las condiciones ambientales, ya que su cantidad

aumenta al disminuir la temperatura o aumentar la presién.



Los desperdicios organicos que se encuentran en el agua son descompuestos por
microorganismos que usan el oxigeno para su respiracion, esto quiere decir que cuanto
mayor es la cantidad de materia organica mayor es el nimero de microorganismos y
por tanto mayor el consumo de oxigeno. En muchas ocasiones esta falta de oxigeno es

la causa de la muerte de peces y otros animales acuaticos mas que la existencia de

compuestos toxicos.

Segun Almeida y Martinez (2002), los factores que afectan la concentracion de oxigeno

disueltoson:

< La estacion del afio.
< La temperatura (el agua fria tienen mayor concentracion de oxigeno disuelto que el
agua caliente).

< La altitud (a mayores altitudes hay menor cantidad de oxigeno disuelto)

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la medida del oxigeno disuelto que se hace después de cinco dias de tomada la
muestra y nos da una idea de la carga de materia organica que hay en un rio (Romero,
2005). Este parametro mide la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos

para estabilizar la materia organica en condiciones aerdbicas.

Cuando la descarga de materia orgénica es alta y se observa una DBO mayor de 10
mg/L, a corto plazo la demanda superara la produccion de oxigeno, generandose un
déficit que conduce a la anaerobiosis de los sedimentos, que liberan amoniaco, fosfatos
y metales produciendo malos olores. Por lo tanto, la cantidad de oxigeno disuelto es
inversamente proporcional a la DBO, ya que si aumenta la produccion de oxigeno
disminuira la DBO por la accion de las bacterias aerébicas que degradaran sin ningdn
problema la materia organica y biodegradable. Valores de DBO mayores de 6 ppm

indican alta contaminacion.

Coliformes

Segun Romero (2005), los coliformes representan un indicador bioldégico de las
descargas de materia organica. El numero de organismos coliformes en los
excrementos humanos es grande y su presencia en el agua es considerada como un

indice evidente de contaminacién fecal (coliformes fecales o termotolerantes) con



organismos patogenos y refleja la intervencibn humana en ese proceso de

contaminacion.

Los coliformes no solamente provienen de los excrementos humanos sino también
pueden originarse de animales de sangre caliente, animales de sangre friay en el suelo.
Aunque no es posible distinguir entre coliformes de origen humano o animal, existen
ensayos para diferenciar entre coliformes totales (que incluyen los de animales y suelo)

y coliformes termotolerantes o fecales (que incluyen Unicamente los humanos).

Aun cuando existen organismos anaerébicos y facultativos, la mayoria depende
grandemente del oxigeno disuelto para realizar procesos propios de metabolizacion, lo
cual lleva a que también exista relacion con la temperatura, oxigeno disuelto y la

demanda bioquimica de oxigeno.

En concordancia con Lenntech (2006), es importante medir coliformes termotolerantes
porque si estdn sobre 200/100mL hay una gran probabilidad de que organismos
patégenos estén presentes también. A este nivel la probabilidad de que una persona
contraiga una enfermedad es suficientemente grande de tal manera que no deberia

estar en contacto con el agua.

Los coliformes fecales se denominan termotolerantes por su capacidad de soportar
temperaturas mas elevadas, pues seria una forma mas apropiada de definir este
subgrupo que se diferencia de los coliformes totales por la caracteristica de crecer a

una temperatura superior.

La capacidad de reproduccion de los coliformes termotolerantes fuera del intestino de
los animales homeotérmicos es favorecida por la existencia de condiciones adecuadas
de materia organica, pH, humedad, etc. Algunos géneros son autdctonos de aguas con

residuos vegetales, como hojas en descomposicién.

Ademas, Rolim (2000) sostiene que los microorganismos pueden reproducirse en las
biopeliculas que se forman en las tuberias de distribucion de agua potable. Por estas
razones y por la existencia de bacterias que responden a la definicién de coliformes que
no son de origen fecal y que incluso pueden ser lactosa-negativas (apareciendo como
positivas si se aplica la prueba de B-galactosidasa), el grupo de los coliformes totales
tiene actualmente poca utilidad como indicador de contaminacion fecal. Su uso se ha

restringido para aguas tratadas.



Fuentes de contaminacién fecal

<~ Plantas de tratamiento
< Pozos sépticos
<~ Desechos animales

<- Aguas urbanas

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Calidad de agua. La calidad del agua segun su uso se definir, pues, en funcién de un
conjunto de caracteristicas fisicoquimicas o variables, asi como de sus valores de
aceptacion o de rechazo: son los indicadores de la calidad del agua. Aquellas aguas que
cumplan con los estandares preestablecidos para el conjunto de variables o caracteristicas
consideradas seran aptas para la finalidad a la que se las destina. En caso contrario,
deberan ser objeto de tratamiento o depuracion previa. Incluso, pueden establecerse
diferentes categorias de clasificacion de calidad, atendiendo a la existencia de
caracteristicas fisico-quimicas con valores inadmisibles o, simplemente, mejorables (Leon,
1991).

Clasificacion de la calidad de las aguas. Hay muchos sistemas de clasificar la calidad
de las aguas. Se suele distinguir segun el uso que se le vaya a dar (abastecimiento

humano, recreativo, vida acuética) (Echarri, 1998).

Contaminacioén. Cualquier alteracion perjudicial en las caracteristicas fisicas, quimicas

y/o bacterioldgicas de las aguas (Ley 29338, 2009).

Coliformes fecales o termotolerantes. Se define como coliformes fecales a aquellos que
fermentan la lactosa a 44,5 — 45,5 °C. Aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes
presentes en heces fecales, estan formados por Escherichia coli y ciertas especies de
Klebsiella. Ya que los coliformes fecales se encuentran casi exclusivamente en las heces
de animales de sangre caliente, se considera que reflejan mejor la presencia de
contaminacion fecal. Los coliformes fecales se denominan termotolerantes por su

capacidad de soportar temperaturas mas elevadas. (Madigan et al., 1997).



Estandar de Calidad Ambiental (ECA). Son indicadores de calidad ambiental, miden la
concentracion de elementos, sustancias, pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos,
presentes en el aire, agua o suelo, pero que no representan riesgo significativo para la

salud de las personas ni al ambiente (Ley 29338, 2009).

indice de la calidad de agua. El indice de la calidad del agua, agrupa parametros fisicos,
quimicos y bacteriolégicos mas representativos dentro de un marco unificado, como un
instrumento que permite identificar el deterioro 0 mejora de la calidad en un cuerpo de
agua (Leon, 1991).

Limites Maximos Permisibles (LMP). Miden la concentracion de elementos, sustancias,
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en las emisiones, efluentes o
descargas generadas por una actividad productiva (mineria, hidrocarburos, electricidad,
etc.), que al exceder causa dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Una de
las diferencias es que la medicion de un ECA se realiza directamente en los cuerpos
receptores, mientras que en un LMP se da en los puntos de emision y vertimiento. Sin
embargo, ambos instrumentos son indicadores que permiten a través del andlisis de sus
resultados, establecer politicas ambientales (ECA) y correcciones el accionar de alguna
actividad especifica (LMP) (Ley 29338, 2009).

Obras humanas. Las obras construidas por el hombre, también denominadas
intervenciones androégenas, que se observan en la cuenca suelen ser viviendas, ciudades,
campos de cultivo y vias de comunicacion. El factor humano es siempre el causante de
muchos desastres dentro de la cuenca, ya que se sobreexplota la cuenca quitandole
recursos o «desnudandola» de vegetacion y trayendo inundaciones en las partes bajas
(Lenntech, 2006).

Rio. Los rios nacen en manantiales en los que surgen a la superficie aguas subterraneas
o en lugares en los que se funden los glaciares. Es una corriente natural de agua que fluye
con continuidad. Posee un caudal determinado y desemboca en el mar, en un lago o en
otro rio (Echarri, 1998).



CAPITULO 1l

DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Investigacién no experimental, basica, de nivel correlacional y longitudinal en el tiempo.

El método que se uso corresponde al Hipotético — deductivo.

3.2LOCALIZACION
Segun el informe del Programa de Ciudades Sostenibles: Convenio INDECI — PNUD PER
/02/051 - UNC. 2003, manifiesta lo siguiente:

Cajamarca, como ciudad, esta ubicada en la parte superior oeste de la cuenca del rio
Cajamarquino, cuyas aguas discurren en direccion SE, teniendo como mejor referencia su

Hito Geogréfico ubicado en el centro de la Plaza de Armas, cuyas coordenadas UTM son:

N 9 208 535
E 774 450
Altitud: 2 720,15 m.s.n.m

La ciudad de Cajamarca tiene un clima bastante variado a lo largo de todo el afio,

manifestdndose por el régimen de la precipitacion pluvial.

En la zona se registran temperaturas maximas absolutas de 25°C y temperaturas minimas
absolutas de 0°C en los meses de junio, Julio y agosto. Latemperatura media anual es de
14,2 °C; un médulo pluviométrico medio de 620 mm con tres periodos, uno lluvioso con el
55% de precipitacién anual (de Diciembre hasta Marzo), un periodo intermedio con 36%
de la precipitacion anual (Abril, Septiembre, Octubre y Noviembre) y un periodo seco con

9% de la precipitacién anual (Mayo, Junio, Julio y Agosto).



En Cajamarca son comunes los *“aguaceros” o chubascones, los cuales son
precipitaciones de corta duracion y de alta intensidad, en areas relativamente pequefias;
también son comunes las precipitaciones persistentes de baja intensidad y de larga
duracion y que ademas cubren extensas areas, produciéndose importantes escorrentias

superficiales.

Por su intensidad, las precipitaciones se identifican en:
o Ligera: Con intensidad menor que 2,5 mm/h
0 Moderada: Con intensidad de 2,5 a 7,6 mm/h

0 Fuerte: Con intensidad mayor que 7,6 mm/h

Cajamarca, presenta en sus laderas numerosas quebradas, manantiales y algunos rios,
cuyas aguas permanentes o temporales escurren hacia el valle alimentando el caudal de
los rios San Lucas y Mashcon. La zona urbana utiliza agua captada de los rios: Porcon,
Grande (Llushcapampa) y San Lucas (Ronquillo) para consumo humano, mientras que los
pobladores ubicados en la parte alta de la Ciudad utilizan agua de manantiales y quebradas

existentes.

La zona urbana de mayor densidad es atravesada por las quebradas: Negro Mayo,
Calispuquio , Romero y el rio San Lucas. Uno de los subsistemas del Sistema de
Produccion y Distribucion de agua potable administrado por la E.P.S. SEDACAJ S.A., es
Santa Apolonia, dicho subsistema tiene un caudal de operacion de 60 L/s que abastece al
33% de la poblacion de la Ciudad de Cajamarca cuya captacion esta ubicada en el
Ronquillo con una cota de 2 823 m.s.n.m. y la planta de tratamiento esta ubicada en Santa

Apolonia.

Rio San Lucas

Este rio es una de las fuentes de abastecimiento de agua de la ciudad de Cajamarca,
también el mas estudiado por diferentes profesionales e instituciones debido a los
problemas de desbordes en los meses mas lluviosos (Enero; Febrero y Marzo),
ocasionando dafios materiales y personales en la zona baja de la ciudad, especialmente
en las cotas 2 711 m.s.n.m. y 2 744 m.s.n.m. donde la seccion del cauce se obstruye
debido al transporte de sedimentos, basura y restos vegetales; motivo por el cual se ha
canalizado desde la cota 2 711 m.s.n.m. hasta la cota 2 761 m.s.n.m. Sin embargo el

cauce sigue contaminado con severidad en los meses de estiaje, debido a la descarga de



desagies de algunas viviendas que colindan con la orilla y a la acumulacién de basura que

los moradores arrojan al cauce.

El rio San Lucas fluye de Oeste a Este, atravesando la ciudad de Cajamarca hasta
desembocar en el rio Mashcon. No existe estacion limnimétrica en ningln punto de su
recorrido, tan sélo algunos aforos muy puntuales realizados por parte de Bachilleres de la
Facultad de Ingenieria de la U.N.C., en la cota 2 823 m.s.n.m. (captacién de agua para

consumo humano de la Ciudad de Cajamarca), obteniéndose los siguientes caudales:

Fecha Caudal (m¥/s)
17/04/1999 0,573
15/05/1999 0,561
30/05/1999 0,506

Sin embargo, en los meses lluviosos la escorrentia superficial se incrementa

considerablemente, la cual actualmente solo se puede estimar con la formula Racional.

Los tributarios mas importantes del rio San Lucas son los rios: Tres Rios, Ronquillo y
Urubamba. Considerando como punto de descarga la cota 2 711 m.s.n.m., el area de la
cuenca es de 67,18 km?y el recorrido del cauce principal es de 16,4 km. Otra particularidad
de la cuenca del San Lucas, es la existencia de un area muy deleznable en la zona
Urubamba. Si ocurriera una precipitacion de fuerte intensidad durante algunas horas, toda

esa masa se deslizaria hacia el cauce del rio San Lucas.



Es notoria la contaminacion del rio

Tramos sedimentables del rio San Lucas

Se observa acumulacién de sedimentos y basura entre las cotas 2 744 m.s.n.m.
(interseccion con el Jr. Dos de Mayo) y 2 711 m.s.n.m. (interseccion con la Av. Manuel
Seoane).

Caudal de maximas avenidas del rio San Lucas

De acuerdo al método Racional, el Coeficiente de escorrentia se estima en 0,51 segun las
caracteristicas geomorfolégicas y de cobertura vegetal del area de drenaje del rio. La
intensidad media méaxima se ha obtenido de la familia de curvas Intensidad-Frecuencia-
Duracion de la estacion Cumbe Mayo, ubicada a una altitud de 3 410 m.s.n.m., cuyas
caracteristicas geomorfolégicas y climaticas son las mismas que de la cuenca del rio San

Lucas.

Se ha seleccionado como punto de descarga el cruce de la quebrada con la Av. Manuel
Seoane. El caudal maximo resulta de 63,45 m®/s, correspondiente a un periodo de retorno
de 25 afos, por ser un colector natural de drenaje urbano.



Identificacion y Evaluacion de Peligros Antrépicos

El rio San Lucas es receptor de los rios Tres Rios, Ronquillo y Urubamba; ademas de la
guebrada San Vicente, los cuales cruzan la ciudad de SW a NE. En la parte mas SE, se
encuentran en estado casi natural y limpios; sin embargo desde su interseccién con la Av.
PerQ hasta la Via de Evitamiento en el borde SE de la ciudad se encuentra fuertemente
contaminado por la basura, excretas y aguas negras, colmatando residuos soélidos y
liguidos que la poblacion de éstos sectores lanzan hacia el cauce, los cuales producen

focos de contaminacion de alta peligrosidad, especialmente durante las épocas de estiaje

por la falta de agua que discurran por los cauces.

k.

confluencia de la Quebrada San Vicente

Ro rubamba

3.3 DETERMINACION DE ESTACIONES DE MUESTREO
Las estaciones de muestreo determinadas en las aguas de los rios Tres Rios (rios
manzano, Balconcillo y Cushunga), Ronquillo, Urubamba y San Lucas, tributarios de la
Subcuenca San Lucas, fueron seleccionadas bajo el criterio de representatividad,
accesibilidad y grado de conservacién. Se determinaron 08 estaciones de muestreo

(Anexo 1), las cuales se detallan a continuacion:



Cuadro 9: Estaciones de Muestreo

ESTACION NOMBRE DELA ALTITUD COORDENADAS

N° ESTACION m.s.n.m LATITUD SUR | LONGTUD OESTE
Tres Rios

1 . _ 2924 7°0857,36" 78°32°45,42”7
(Corisorgona - Chamis)
Tres Rios

2 2921 7°0859,84” 78°32°42,51"
(Puente Tres Rios)
Ronquillo

3 (Antes de la zona 2864 7°09°18,47” 78°32°15,12”

de captacion)

Ronquillo

4 (Después de la zona 2834 7°09°25,22” 78°32°10,64

de captacion)

Urubamba

5 2840 7°09°34,10” 78°32°06,13
(Barrio Urubambal 1)
Urubamba 2815 ; 3 ] B

6 . 7°09°31, 55 78°31°46,97
(Barrio Urubamball)
San Lucas

7 _ 2695 7°09°33,58” 78°30°21,26”
(Puente Amearillo)
San Lucas

8 (Antes de la desembo- 2660 7°09°52,00” 78°2844,16”
caduraend rio Mashcon

Fuente: Elaboracion propia




3.4 DESCRIPCION DEL DISENO

1. Seleccion de estaciones de muestreo (Cuadro N° 9)

Preparacion de reactivos y soluciones

Toma de muestras

N o g kM owDbd

Andlisis de laboratorio

Delimitacion de las estaciones de muestreo (Cuadro N° 9)

Seleccion de parametros fisicoquimicos y bacteriologico (Cuadro N° 10)

Elaboracion de las curvas de calibracion para la determinacion de fosfatos y nitratos.

Cuadro 10: Parametros seleccionados para determinacion de los ICA del agua de
la Subcuenca del San Lucas de acuerdo a Brown

PARAMETROS

Z
o

TIPO DE PARAMETRO

Fisico

Quimico

Bacterioldgico

Temperatura °C

Turbidez (UNT)

Solidos disueltos totales (mg/L)

Oxigeno Disuelto (OD en % de saturacion)

Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs enmg/ L)
pH (en unidades de pH)

Nitratos (NO5"™ en mg/L)

Fosfatos (PO,> enmg/L)

Coliformes fecales o termotolerantes (NMP/100 mL)

© 00 N o g b~ W N PP

X

X
X

X X X X X

Fuente: Elaboracion propia

3.5 TECNICAS DE RECOLECCION DE MUESTRAS

Las muestras fueron recogidas mensualmente durante 1 afio. El periodo de muestreo

comprendié de abril de 2013 a marzo de 2014. Las muestras fueron tomadas lejos de las

orilas y en la corriente principal o lo mas cerca posible. El muestreo, transporte y

conservacion de las muestras se realizé de acuerdo con las recomendaciones de la APHA

(1992 y 2005).




Toma y conservacion de muestras

El objetivo de la toma de muestras es la obtencidn de una porcién de material cuyo volumen

sea lo suficientemente pequefio para que pueda ser transportado con facilidad vy

manipulado en el laboratorio sin que por ello deje de representar con exactitud el material

de donde procede. Esto implica que la proporcidon o concentracién relativa de todos los

componentes fueron las mismas en las muestras que en el material de donde proceden, y

que dichas muestras fueron manejadas de tal forma que no se produjeron alteraciones

significativas en su composicién antes de que se hagan las pruebas correspondientes.

Toma de muestras

1.

Procedimientos de cadena de vigilancia: Es esencial asegurar la integridad de la
muestra desde su toma hasta la emision del informe. A continuacién, se resumen los
principales pasos de esta cadena:

a) Etiquetado de la muestra. Se detall6 en la etiqueta nimero, fecha, hora y lugar
donde se tom6 cada una de ellas.

b) Las muestras antes de sellarlas fueron llenadas a rebosar para evitar espacios
vacios y de esta manera se pierdan organicos volatiles.

c) Sellado de la muestra. Se utilizd sellos adhesivos en los cuales se consigno el
namero y lugar donde hizo el muestreo.

d) Libro de registro de campo. Toda la informacion detallada anteriormente se registro
en un cuaderno de campo, en el cual también se consigna todos los analisis fisicos,
quimicos y bacteriolégicos de cada una de las muestras.

e) Traslado de muestras al laboratorio. Se trasladaron al laboratorio inmediatamente

después de concluir con la etapa de muestreo.

Método de toma de las muestras. Se tomaron manualmente cada una de las muestras.

Envases de las muestras. Se utilizaron envases de plastico debidamente esterilizados

para cada una de las muestras.

Conservacion de muestras

a) Se determiné la temperatura y pH en el momento que se tomé la muestra.

b) Las muestras se conservaron a unatemperatura de 4 °C, para evitar la biodegradacién

de las mismas.



3.6 TECNICAS DE ANALISIS DE LABORATORIO
Luego de la toma de muestras en las estaciones antes mencionadas, estas fueron
trasladadas al laboratorio de Quimica Orgéanica de la Universidad Nacional de Cajamarca
para su analisis correspondiente. Se utilizaron las técnicas estandarizadas de la APHA y

se detallan a continuacion:

Ne PARAMETROS UNIDADES TECNICA

1 | Temperatura °C Termometria

2 | Turbidez UNT Nefelometria

3 | Sdlidos disueltos totales mg/L Gravimetria

4 | Oxigeno Disuelto (OD) % de saturacion lodometria

5 Enma(gg%{;made Oxigeno mglL Dilucién

6| pH Unidades de pH Electrometria

7 | Nitratos(NO;") mg/L Espectrofotometria
8 | Fosfatos ( PO,* ) my/L Espectrofotometria
9 | Coliformes termotolerarntes (fecales) | NMP/100 mL Ferm”ﬁit?pr;em tubo

Fuente: Elaboracién propia

1. TEMPERATURA
Normalmente, las medidas de temperatura se realizan con un termometro Celsius de
mercurio, con una escala que tenga marcas cada 0,1 °C sobre el tubo capilar y una

capacidad térmica minima que permita un equilibrado rapido.

2. TURBIDEZ
La turbidez del agua es producida por materias en suspension, como arcilla, cieno o materias
organicas e inorganicas finamente divididas, compuestos organicos coloreados, plancton y
otros microorganismos. La turbidez es una expresion de la propiedad éptica que origina que

la luz se disperse y absorba en vez de transmitirse en linea recta a través de la muestra.



Técnica: Nefelometria

Agitese cuidadosamente la muestra. Espérese hasta que desaparezcan las burbujas de
aire, y viértase la muestra en el tubo del turbidimetro. Léase directamente la turbidez en la
escala del aparato. Si la turbidez es superior a 40 UNT, se debe diluir la muestra con unos

0 mas volumenes de agua libre de turbidez hasta que ésta descienda a 30 — 40 UNT.

3. SOLIDOS TOTALES
Sdlidos totales es la expresion que se aplica a los residuos de material que quedan en un
recipiente después de la evaporacion de una muestra y su consecutivo secado en estufa a
temperatura definida. Los sélidos totales incluyen los «soélidos totales suspendidos», o
porcion de sdlidos totales retenida por un filtro, y los «sélidos disueltos totales» o porcién

que atraviesa el filtro.

SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION SECADOS A 103 — 105 °C

Técnica: Gravimetria

Se filtra una muestra bien mezclada por un filtro estandar de fibra de vidrio, y el residuo
retenido en el mismo se sea a un peso constante a 103 — 105 °C. El aumento del peso del

filtro representa los sélidos totales en suspension.
Procedimiento

Montese el aparato de filtrado y el filtro e iniciese la succién. Ajuste el filtro, humedeciendo
éste con una pequefia cantidad de agua destilada. Filtrese un volumen medido de muestra
bien mezclada por el filtro de fibra de vidrio. LAvese con tres volimenes sucesivos de 10 mL
de agua destilada, permitiendo el drenaje completo del filtro entre los lavados, y continlde

succionando durante unos tres minutos después de terminar el filtrado.

Sepérese cuidadosamente el filtro del aparato y trasladese a una plancha de aluminio o de
acero inoxidable. Séquese en horno a 103 — 105 °C durante una hora al menos, enfriese en
un desecador para equilibrar la temperatura y pésese. Repetir el ciclo de desecacion y

pesado hasta obtener un peso constante.



Calculos

(A-B)x 1000

mg de s0lidos totale en suspension/L =
volumen de lamuestra

donde:
A: peso del filtro + residuo seco, mg
B: peso del filtro, mg

4. OXIGENO DISUELTO (OD)
Los niveles de oxigeno disuelto (OD) en aguas naturales y residuales dependen de la

actividad fisica, quimica y bioquimica del sistema de aguas.

Técnica: lodometria

Este método es el procedimiento titulométrico mas exacto y fiable para analizar OD. Se basa
en la adicion de de solucion de manganeso divalente, seguido de &lcali fuerte, a la muestra
contenida en un frasco con tapon de vidrio. EI OD oxida rapidamente una cantidad
equivalente de manganeso divalente. En presencia de iones ioduro y en solucion 4cida se

libera iodo equivalente al contenido original de OD.

Procedimiento

A la muestra recogida en un frasco de 250 a 300 mL se afiade 1 mL de solucién de sulfato
de manganeso (MnSO.) y después 1 mL de reactivo alcali — ioduro — azida. Tapese con

cuidado para excluir las burbujas de aire, y mézclese invirtiendo varias veces.

Cuando se deposita la mitad de precipitado afiada 1 mL de H,SO4 concentrado para formar
un sobrenadante claro encima del hidréxido de manganeso floculado. Vuélvase a tapar y
mézclese hasta disolucién completa. Titllese con solucién 0,025 M de Na,SOs hasta color
paja pélido, afiddase unas gotas de solucion de almidén y contindese valorando hasta la

desaparicion del color azul.



Calculos

1 mL Na,50, = 1lmg OD/L

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO) DE 5 DIAS

Para evaluar la cantidad total de materia organica presente en aguas limpias y residuales
se utiliza este método. Esta prueba mide el oxigeno utilizado durante un periodo de

incubacion especificado, para la degradacion bioguimica de materia organica.

Técnica: Dilucion
PRUEBA DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DE 5 DIAS

El método consiste en llenar con muestra, hasta rebosar, un frasco hermético de tamafio
especifico, e incubarlo a la temperatura establecida durante 5 dias. El oxigeno disuelto se
mide antes y después de la incubacion, y el DBO se calcula mediante la diferencia entre el
OD inicial y el final. Debido a que el OD se determina inmediatamente después de hacer la
dilucion, toda la captacion de oxigeno, incluida la que ocurre durante los 15 primeros

minutos, se incluye en la determinacion del DBO.

Procedimiento

Hagase varias diluciones de la muestra preparada para obtener captacion de OD en dicho
intervalo. Utilice diluciones del 25% al 100%. Prepéarense las diluciones en probetas y
pasense a frascos de vidrio especiales para DBO. Determinese inmediatamente el OD inicial
en uno de los frascos. Tapese los otros frascos herméticamente e incubese durante 5 dias
a 20°C.

Emplee un blanco de agua de dilucién, como un control aproximado de la calidad del agua
dilucién, selle herméticamente el frasco que contiene el blanco de dilucion e incubese junto

con las muestras.

Después de 5 dias de incubacion, determinese el OD en las diluciones de la muestra, en el

blanco.



Calculos

D; - D,
DBOs, mg/L =

donde:

D,: OD de la muestra diluida inmediatamente
después de su preparacion, mg/L

D,: OD de la muestra diluida después de 5 dias

de incubacién a 20°C, mg/L
P : fraccién volumétrica decimal de la muestra
utilizada

5. COLIFORMES FECALES O TERMOTOLERANTES
La prueba para coliformes fecales (con medio EC) es aplicable al estudio de la
contaminacion de corrientes, aguas naturales, sistema de tratamiento de aguas residuales,

etc.

Técnica: Fermentacion en Tubo Mdltiple (NMP)
Prueba para Coliformes Fecales (Medio EC)

La prueba para coliformes fecales permite diferenciar entre los coliformes de origen fecal

(intestino de los animales de sangre caliente) y los procedentes de otras fuentes.

Medio de Cultivo EC

Triptosa 20,09
Lactosa 509
Mezcla de sales biliares 1,59
K:HPO, 409
KH2PO4 15¢

NacCl 500



Agua destilada 1 L

4 Afadase los ingredientes deshidratados al agua, mézclese cuidadosamente y caliéntese

para disolverlos.

Procedimiento

La técnica de fermentacién en tubos multiples para la determinacion de coliformes fecales o
termotolerantes consta de dos fases: la fase presuntiva y la fase confirmatoria. En cada tubo
colocar un tubo Durham invertido y esterilizar en autoclave. Tener la precaucién de que en
el momento de iniciar la prueba no estén a la temperatura de refrigeracion y cuidar de que

ninguno de los tubos presente burbujas producidas en el momento del autoclavado.

Siembra de 10 tubos, cada tubo con 10 mL de muestra.
Prueba presuntiva

Homogeneizar agitando un numero no menor de 25 veces, inclinando el frasco que contiene
la muestra de agua. Con una pipeta estéril, sembrar 10 mililitros de muestra en cada uno de
los 10 tubos que contienen medio de cultivo EC. Verificar que en cada tubo haya un tubo
Durham. Incubense los tubos inoculados en un bafio de agua a 35,5 + 0,5 °C durante 24 +

2 horas y agitese cada tubo.

Interpretacion

Examinar la produccién de gas. Retirar los tubos con resultado positivo (produccion de gas,
retenido en el tubo Durham; no es importante la cantidad de gas) y anotar los resultados.
Reincubese y vuélvase a examinar al final de 48 + 3 horas. Solamente se llevaran a la fase

confirmatoria los tubos que den resultado positivo.
Prueba confirmativa

La prueba confirmativa para coliformes termotolerantes se realizar4d sembrando todos los
tubos positivos de la prueba presuntiva en tubos con 10 mililitros de caldo EC. Después de
la siembra, agitar cada uno de los tubos inoculados. Incubese los tubos en un bafio de agua
ad4,5 + 0,2 °C durante 24 + 2 horas.



Interpretacion

Se considera como reaccién positiva la aparicién de gas en un medio EC a las 24 horas o

menos de incubacion.

Resultados

Los resultados se expresan en:

NMP de coliformes fecales o termotol erantes /100 mL

. pH
La prueba del pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes utilizadas en el
analisis quimico del agua. El pH o la actividad del ién hidrégeno indican a una temperatura

dada, la intensidad de las caracteristicas acidas o basicas del agua.

El pH se define como el logaritmo de la inversa de la actividad de los iones hidrégeno,

pH = - log [H']

[H'] = actividad de los iones hidrégeno en mol/L

Técnica: Electrometria
El principio basico de la determinacion electrométrica del pH es la medida de la actividad de
los iones hidrégeno por mediciones potenciométricas utilizando un electrodo patron de

hidrégeno y otro de referencia.
Procedimiento

a) Calibrar el instrumento (seguir las instrucciones del medidor de pH).
b) En la calibracion se usan como minimo dos de las soluciones buffer, cuyos valores de pH

deben cubrir el rango de pH esperado por la muestra a medir.



¢) Medir el pH de la muestra indicando la temperatura de la misma. Realizar la medida con
una agitacibn moderada para minimizar la entrada de diéxido de carbono y suficiente
como para homogeneizar la muestra.

d) Una vez finalizada la medida enjuagar y secar suavemente los electrodos y proceder a

ubicarlos en la solucion de preserva de los mismos.

Resultados

Los resultados se deben reportar en unidades de pH con una precisién de 0.1 y la

temperatura con una precision de 1 °C.

. NITRATOS (NO3)

El nitrito considerado como una etapa intermedia en el ciclo del nitrégeno puede estar
presente en el agua como resultado de la descomposicion biolégica de materiales proteicos.
En aguas superficiales crudas, las huellas de nitritos indican contaminacién. También se
puede producir el nitrito en las plantas de tratamiento o en los sistemas de distribucién de

agua, como resultado de la accién de bacterias sobre el nitrégeno amoniacal.

Técnica: Espectrofotometria

Los nitratos absorben la radiacion ultavioleta a la longitud de onda de 220 nm. La materia
orgénica también absorbe a 220 nm, por consiguiente, es necesario realizar la correccion
de la absorbancia midiendo a 275 nm donde los nitratos no absorben. La concentracion de

nitrato se determina mediante una curva de calibracion.

Soluciones

Solucién stock de nitrato de potasio, 100 mg NOs N/L: secar el nitrato de potasio a 105°C
durante 24 hs. Disolver 0,7218 g en agua destilada. Agregar 2 mL de cloroformo para

preservar la solucién y diluir a 2000 mL en matraz aforado.

Solucion intermedia de nitrato de potasio, 10 mg NOs'N/L: diluir diez veces la solucion stock

de nitrato con agua destilada y agregar 2 mL de cloroformo.



Procedimiento
Curva de calibracion:

a) Preparar soluciones estdndares de nitrato en un rango entre 0 y 7 mg N/L por dilucion de

la solucion intermedia de nitrato.
b) Medir la absorbancia de los estandares a 220 y 275 nm contra un blanco de agua.

¢) Graficar Absorbancia corregida vs concentracion de nitrato.

Calculos

La absorbancia corregida se calcula como:

Abs. nitratos=( Abs220- Abs275)

La concentracién de nitratos se obtiene con la curva de calibracién y el valor de absorbancia
corregido. Los resultados se expresan como:

mg'L de nitrato como nitrdégeno (mg NO; N /L)

8. FOSFATOS (P04 *)
En muchas aguas naturales el fosfato se presenta en huellas y a menudo en cantidades

apreciables en periodos de baja actividad biolégica.
Las huellas de fosfato estimulan la proliferacion de las algas en embalses de agua.
Técnica: Espectrofotometria

La determinacion del fosfato por este método se basa en su reaccion con el molibdato
amonico dando lugar a un complejo de fosfomolibdato que, por la accién del acido 1-amino-
2.naftol-4-sulfénico, se reduce a azul de molibdeno. La intensidad de la coloracion es
proporcional a la cantidad de fosfato y se lee con el espectrofotébmetro. De la curva de

calibrado obtenida con una serie de soluciones estandar se deduce el contenido en fosfato.



Procedimiento

Pipetear 50,0 mL de muestra en un Erlenmeyer de 125 mL, luego se agregan 2,0 mL de
solucion de acido molibdico y se mezcla por rotacion. Se agregan 2,0 mL de &cido
aminomaftolsilfénico y se mezcla de nuevo. A los cinco minutos medir la extincién de la
muestra por comparacion con agua destilada sometida al mismo tratamiento que la muestra.

La longitud de onda se fijara en 650 nm.

Curva de calibracion:

a) Solucion madre de fosfato: pesar 0,7165 g de fosfato monopotasico (KH2PO.)

previamente secado y aforar a 1000 mL con agua destilada.

1,0mL = 0,500 mgPO,>

Preparar soluciones estdndares de fosfato en un rango entre 5 a 30 mL de soluciébn madre,
aforarlos a 100 mL con agua destilada y medir la absorbancia de los estandares a 650 nm
contra un blanco de agua destilada.

b) Graficar Absorbancia vs concentracion de fosfato.

Calculos

mg PO, " x 1000

mbL de muesira

mg/L P(h';' =

3.7 ANALISIS ESTADISTICO
El andlisis estadistico se realizd aplicando el programa IBM SPSS STATISTICS 19, para

determinar:

1. Los estadisticos descriptivos de todos los parametros fisicoquimicos vy
bacteriologicos considerados en el estudio de las ocho estaciones monitoreadas.
Los valores estadisticos: media, desviacion estandar, mediana varianza y

percentiles, se muestran en el apéndice 3 (cuadros 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 y 26).



2. La correlacién entre variables a través del coeficiente de Pearson (r) que se

presenta en capitulo 1V.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.2 ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE LAS ESTACIONES
CONSIDERADAS EN EL PRESENTE ESTUDIO

4.1.1 Anadlisis de la variacibn espacial de los parametros fisicoqguimicos vy

bacteriolégicos de las 8 estaciones monitoreadas.

< Rio Tres Rios
Los andlisis fisicoquimicos, bacteriolégicos y estadisticos de las dos estaciones

monitoreadas en este rio se presentan en apéndice 3 (cuadros 11y 13).
En este rio se considerd dos estaciones:

a) Estacion 1: Corisorgona - Chamis
b) Estacion 2: Puente Tres Rios
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Figura 3: Variacion de temperatura en el rio Tres Rios, estacion 1 (Zona Corisorgona — Chamis)
y estacion 2 (Puente Tres Rios)



La temperatura muestra un comportamiento espacial a lo largo del rio Tres Rios con una clara
tendencia a incrementarse aguas abajo, este parametro es importante para determinar el ICA.
Ademas se debe tener en cuenta que la temperatura influye de forma muy significativa en las
especies acudaticas, en la descomposicion de materia organica y aumenta la absorcion de
nutrientes disueltos (Almeida y Martinez, 2002) De acuerdo con ello apreciamos en la figura
gue la temperatura en las dos estaciones del rio Tres Rios varia con en tiempo y espacio pues
las temperaturas en esta zona que se encuentra entre los 2 924 y 2 921m.s.n.m son mas bajas
en comparacion con la parte baja de la ciudad de Cajamarca. A continuacion, se detalla esta
variacion de temperatura por estaciones: estacion 1 (zona de Corisorgona — Chamis) se tiene
una temperatura minima de 12°C en el mes de abril y una temperatura maxima de 17°C en
noviembre, con una desviacion estandar de +1,62 y una temperatura media de 13, 58°C. En la
estacién 2 (puente Tres Rios) se tiene una temperatura minima de 12°C (julio) y una
temperatura maxima de 17°C (diciembre), con una temperatura media de 14°C y +1,35 de

desviacion estandar.
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Figura 4: Variacion de pH en el rio Tres Rios, estacion 1 (Zona Corisorgona — Chamis) y
estacidon 2 (Puente Tres Rios)

El pH o la actividad del i6n hidrogeno indican a una temperatura dada, la intensidad de las
caracteristicas acidas o bésicas del agua. (CORANTIOQUIA, 2005), el pH puede afectarse por
componentes quimicos en el agua, siendo un indicador importante de que el agua esta
cambiando quimicamente. El pH 6ptimo de las aguas debe estar entre 6,5y 8,5, es decir, entre
neutra y ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9 (Lenntech, 2006). Teniendo en cuenta
ello los resultados indican que en la estacion 1 se registra un pH entre 6.35 (abril) y 8,56 (julio),
con una desviacion estandar de +0,60 y un pH promedio de 8,12 y en la estacion 2 el pH minimo

es 8,19 en el mes de enero y el maximo es de 8,89 en abril, el pH promedio es de 8,50 y la



desviacion estandar es +0,18 lo que nos permite afirmar que de acuerdo con la teoria el agua
en estudio cumple con el requisito de aceptable. Ademas, estos resultados nos indican que el
pH de las aguas del rio Tres Rios es ligeramente basico, esto se debe a las diversas actividades
antropicas que se desarrollan aguas arriba y en la zona, sin embargo el pH promedio de las
aguas del rio esta dentro de los parametros normales segun los estandares nacionales de
calidad ambiental (DS N° 002-2008-MINAM). Categoria 4.- Conservacion del Ambiente
Acudtico, rios de la sierra (6,50 — 8,50); Categoria 1.- Poblacional y Recreacional,
subcategorias A1 (6,50 —8,50), A2 (5,50 — 9,00), A3 (5,50 -9,00), B1 y B> (6,00 — 9,00); Categoria
3.- Riego de vegetales y Bebidas de Animales (6,50 — 8,40).

Turbidez - Rio Tres Rios
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Figura 5: Variacion de turbidez en el rio Tres Rios, estacién 1 (Zona Corisorgona — Chamis) y
estacion 2 (Puente Tres Rios)

Turbidez es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales insolubles en
suspension (arcillas, lodos, etc.), coloidales o muy finos e incluso microorganismos, que se
presentan principalmente en aguas superficiales (Romero, 1999). Esta reduccién de la
transparencia del agua se mide en UNT a la luz de la teoria, se presentan los resultados en la
figura 5 y se observa que la turbidez varia entre 11,40 y 31,30 UNT en la estacion 1
(Corisorgona — Chamis) con una desviacion estandar de 5,35 y la turbidez promedio es de
28,20 UNT; mientras que en la estacion 2 (puente Tres Rios) esta variacion es de 7,97 - 39,00
UNT, la desviacion estandar es +8,75 y la media de la turbidez es 25,22 UNT. Los ECA para la
Categoria 1.- Poblacional y Recreacional, subcategorias A; (5 UNT), Az (100 UNT), B: (100
UNT), sin embargo, el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM no considera limites maximos
permisibles para las demas categorias y subcategorias. Considerando que la teoria sostiene
que los limites no deben pasar de los 1 000 UNT (Chapman, 1998), entonces las aguas del rio

Tres Rios si cumple con este estandar y con lo establecido en la normatividad vigente.
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Figura 6: Concentracion de fosfatos en el rio Tres Rios, estaciébn 1 (Zona Corisorgona —
Chamis) y estacion 2 (Puente Tres Rios)

Los fosfatos, aunque no son toxicos por si mismos puede causar problemas a la salud del rio
porque favorecen la eutrofizacion (crecimiento de algas), lo cual trae como consecuencia la
disminucion del oxigeno disuelto (CORANTIOQUIA, 2005). Teniendo en cuenta observamos
en la figura que en la estacion 1 (Corisorgona — Chamis), los fosfatos varian entre 2,88 mg/L
(abril) y 9,50 mg/L (julio) con una desviacion estandar de +1,74 y una media de 8,31 mg/L,
estacion 2 (puente Tres Rios) varia entre 0,83 mg/L (abril) y 7,81 mg/L (noviembre), desviacion
estandar £1,94 y la media es de 6,40 mg/L, y de acuerdo a los ECA de la normatividad vigente
gue considera las siguientes concentraciones de fosfatos: Categoria 4.- Conservacion del
Ambiente Acudtico, rios de la sierra (0,5 mg/L); Categoria 1.- Poblacional y Recreacional,
subcategorias A: (0,1mg/L), A2 (0,15 mg/L), As (0,15 mg/L), las aguas del rio Tres Rios
presentan concentraciones superiores a las establecidas para las diferentes categorias y
subcategorias en el D.S. N° 002-2008-MINAM. Los fosfatos presentes en el agua de acuerdo
con lateoria pueden proceder de: a) disolucidn de rocas y minerales que lo contienen, b) lavado
de suelos en los que se encuentra como resto de actividades ganaderas o agricolas, ¢) aguas
residuales domésticas vertidas a las aguas naturales (Marin, 2003). Dentro de esta ultima
fuente de contaminacion, podemos incluir los detergentes utilizados en limpieza doméstica.
Estos explicarian el incremento de la concentracion de fosfatos y la afectacion de la calidad de

las aguas del rio Tres Rios.
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Figura 7: Concentracion de nitratos en el rio Tres Rios, estacion 1 (Zona Corisorgona — Chamis)
y estacion 2 (Puente Tres Rios)

Las principales fuentes de nutrientes en aguas superficiales pueden ser divididas en naturales
y antropogénicas (Michaud, 2001), para nuestra investigacion tendremos en cuenta esté uUltima
pues la actividad agropecuaria que se desarrolla en la zona estaria aportando nutrientes al rio.
Ademas, los nitratos estan presentes en los fertilizantes para la agricultura y como se movilizan
rapidamente en el agua pueden llegar a la cadena alimenticia (CORANTIOQUIA, 2005). A la
luz de la teoria en la figura 7 se observa la variacién de dichas concentraciones: Estacion 1
(Corisorgona — Chamis), la concentracion de nitratos es de 2,50 mg/L en mayo y aumenta a
12,73 en junio con una desviacion estandar de +£3.12 y una media de 4,39 mg/L, Estacion 2
(puente Tres Rios) este parametro varia entre 2,99 mg/L (abril) y 6,50 mg/L (setiembre), con
una desviacién estandar de £0,99 y una media de 3,89 mg/L. Comparandolo con los ECA
establecidos en la normatividad vigente las aguas del rio Tres Rios cumplen con la
concentracién establecida para la: Categoria 4.- Conservacion del Ambiente Acuatico, rios de
la sierra (10 mg/L); Categoria 3.- Bebidas de Animales(50 mg/L), Riego de Vegetales de tallo
alto y tallo corto (10 mg/L), solamente en el mes de junio esta concentracibn aumenta
considerablemente en la estacién 1; esto podria deberse al uso de fertilizantes en los campos
agricolas aledafios. Sin embargo, no cumple con las concentraciones establecidas en el D.S.
N° 002-2008-MINAM para la Categoria 1.-



Poblacional y Recreacional, subcategorias A; (1mg/L), A2 (1 mg/L), As (1 mg/L), B1 [1 (5) mg/L.
Esta concentracion de nitratos se deberia al uso de fertilizantes naturales y artificiales en zonas
agricolas aledafias, asi como de los efluentes provenientes de la crianza de animales mayores

y menores, todo ello contribuye a la reduccién de la calidad del agua.
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Figura 8: Variacién de solidos disueltos totales en el rio Tres Rios, estacion 1 (Zona
Corisorgona — Chamis) y estacién 2 (Puente Tres Rios)

El total de sdlidos disueltos en el agua comprende sales inorganicas y pequefias cantidades
de materia orgénica, (Aguinaga, 1996). Es un parametro Util para conocer la calidad de un
cuerpo de agua, la concentracion de este pardmetro fluctia entre 100 mg/L (mayo) y 200 mg/L
(abril) con una desviacién estandar de +25,05 y una concentracion media de 134,25 mg/L en
la estacion 1 (Corisorgona — Chamis) y en la estacién 2 (puente Tres Rios) esta variacion es
21 mg/L (abril) y 121 mg/L (julio), la desviacion estandar es de +25,62 y la media es de 100,08
mg/L, como se observa en el gréfico este pardmetro en el rio Tres Rios se encuentra por debajo
de la concentracion méaxima aceptable para la categoria 1 : Poblacional y recreacional (1000 —
1500 mg/L) y para la categoria 4: Conservacion del Medio Acuatico — Rios de la Costa y Sierra
(500 mg/L), por lo tanto se cumple la premisa que a menor concentracion de solidos disueltos
totales corresponden aguas de mejor calidad.



Oxigeno Disuelto- Rio Tres Rios
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Figura 9: Variacion de oxigeno disuelto en el rio Tres Rios, estacion 1 (Zona Corisorgona —
Chamis) y estacion 2 (Puente Tres Rios)

La presencia de oxigeno en el agua es indispensable para la vida acuatica y depende de las
condiciones ambientales, ya que su cantidad aumenta al disminuir la temperatura o aumentar
la presion (Lenntech, 2006). Ademas, el porcentaje de saturacion del oxigeno en agua depende
de la turbulencia y de la superficie de contacto entre el gas y el agua (Marin, 2003), pues en
base a la teoria las aguas de este rio tendrian un % de saturacioén de oxigeno bajo, tal como
se observa en la figura. El oxigeno disuelto, medido como porcentaje de saturacion, fluctda de
1,32% (0,26 mg/L) en el mes de abril y 9,01 % de saturacion (1,20 mg/L) en el mes de enero
Enero, la desviacidn estandar es de £2,83 y la media es de 7,34 % de saturacién (0,80 mg/L)
para la estacién 1 (Corisorgona — Chamis) y en la estacion 2 (puente Tres Rios) esta variacion
fue de 6,34 % de saturacion (0,65 mg/L) mes de febrero y de 8,77 % de saturacion (1,12 mg/L)
en el mes de abril, la desviacion estandar es de +0.85 y la media es 7,63% de saturacién (0,90
mg/L). En términos generales en las dos estaciones muestreadas en el rio Tres Rios la
concentracion de este parametro esta por debajo de los estdndares de calidad de agua
establecidos por el D.S. N° 002-2008-MINAM para todas las categorias (=5 mg/L), como se
muestra en los cuadros 6, 7 y 8. La concentracion de oxigeno disuelto es baja porque se ve
afectada por la temperatura, aguas domésticas y residuales, materiales organicos disueltos y
oxidantes inorganicos, asi como también a la presencia de algas y plantas acuaticas

(eutrofizacion).
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Figura 10: Variacion de demanda bioquimica de oxigeno en el rio Tres Rios, estacion
1 (Zona Corisorgona — Chamis) y estacion 2 (Puente Tres Rios)

El DBOs es la medida del oxigeno disuelto que se hace después de cinco dias de tomada la
muestra y nos da una idea de la carga de materia organica que hay en un rio (Romero, 2005).
De acuerdo con lo manifestado y a la luz de los resultados las aguas del rio Tres Rios presentan
una baja carga de materia orgénica tal como se detalla la concentracion de este parametro a
continuacion. Estacion 1 (Zona Corisorgona — Chamis) la demanda bioquimica de oxigeno
varia entre 0,50 mg/L (mayo) y 3,20 mg/L (octubre) con una desviacion estandar de +0,83 y
una media de 2, 11 mg/L. Estacion 2 (Puente Tres Rios), esta variacion es de 1,17mg/L
(setiembre) y 3,44 mg/L (enero). La desviacion estandar es de +0,66 y la media es 2,37 g/L.
Como se observa en el gréafico este pardmetro en promedio cumple con los ECA establecidos
por el D.S. N° 002-2008-MINAM para todas las categorias, solamente en los meses de octubre
(estacion 1) y enero (estacion 2) superarian los limites de concentracién de DBOs para la
Categoria 1 Poblacional y Recreacional: Subcategoria A: (aguas que pueden potabilizarse con
desinfeccion) lo que indica en términos generales que el rio Tres Rios mantiene su capacidad
asimilativa de materia organica y autodepuracién, pues la calidad de agua es mejor cuando el
DBOs es menor.



Coliformes Termotolerantes- Rio Tres Rios
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Figura 11: Variaciéon de coliformes termotolerantes en el rio Tres Rios, estacion 1
(Zona Corisorgona — Chamis) y estacién 2 (Puente Tres Rios)

Los coliformes representan un indicador biolégico de las descargas de materia organica. Su
presencia en el agua es considerada como un indice evidente de contaminaciéon (Romero,
2005). Ademas, los coliformes termotolerantes influyen directamente en la contaminacion del
agua Yy las concentraciones de coliformes no es facil de predecir puesto que dependen de
condiciones especificas para su desarrollo y estas cambian rdpidamente (Michaud, 2001). Sin
embargo. Las concentraciones de coliformes termotolerantes en esta investigacion fueron muy

bajas, tal como se detalla a continuacion.

Estacion 1 (Zona Corisorgona — Chamis) la variacion de coliformes termotolerantes es de 0
(mes de junio) y 23 NMP/100 mL (mes de abril), con una desviacion estandar de £6,39 y una
media de 11,58 NMP/100 mL. Estacion 2 (Puente Tres Rios), la variacion es de 5 NMP/100 mL
(mes de marzo) y 11,00 NMP/100 mL (mes de noviembre), la desviacion estdndar es de 2,17
y una media de 8,17 NMP/100 mL. De acuerdo con la normatividad vigente las aguas del rio
Tres Rios pueden ser destinadas a la produccién de agua potable categoria 1,- Poblacional y
Recreacional, subcategoria A, aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento
convencional (2 000 NMP/100 mL); aguas superficiales destinadas para recreacion
subcategorias A;contacto primario (200 NMP/100 mL), A, contacto secundario (1 000 NMP/100
mL).



También cumple con los estandares de calidad ambiental para la categoria 4.- Conservacion
del ambiente acuatico, rios costa y sierra (2 000 NMP/100 mL); categoria 3.- Riego de
Vegetales y Bebidas de Animales: vegetales de tallo bajo (1 000 NMP/100 mL), vegetales de
tallo alto (2 000 NMP/100 mL), bebida de animales (1 000 NMP/100 mL). Solamente no cumple
con los LMP para la subcategoria A; aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion (0)
lo que indica que estas aguas deben estar exentas de coliformes termotolerantes.

< Rio Ronquillo
Los andlisis fisicoquimicos, bacteriolégicos de las dos estaciones monitoreadas en este rio

se presentan en apéndice 3 (cuadros 15y 17).
Estaciones de muestreo:

a) Estacion N° 3: Antes de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa
Apolonia
b) Estacion N° 4: Después de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa

Apolonia
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Figura 12: Variacion de temperatura en el rio Ronquillo, estacion 3y, antes
y después de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia



Como podemos apreciar en el grafico la variacién de temperatura en la estacion 3 (Antes de la
captacién de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia) es de 12 a 18 °C con una
desviacion estandar de +1,78 y una media de 14,67°C y en la estacion 4 (Después de la
captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia) el rango de variacion es igual
gue en la estacion 3, la desviacion estandar es £1,88 y una media de 15,08°C.
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Figura 13: Variacion de pH en el rio Ronquillo, estacion 3y 4, antes y después de la
captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia

Se observa en el grafico N° 13 que en la estacion 3 el pH varia de 8,15 a 9,06 con una
desviacion estandar de +0,25 y una media de 8,60, mientras que en la estacion 4 esta variacion
es de 7.46 a 8,69 con una desviacion estandar de +0,37 y la media es 8,16. En términos
generales el pH de las aguas del rio Ronquillo es ligeramente basico y cumple con la
normatividad vigente (DS N° 002-2008-MINAM). Categoria 4.- Conservacion del Ambiente
Acudtico, rios de la sierra (6,50 — 8,50); Categoria 1.- Poblacional y Recreacional,
subcategorias A (6,50 — 8,50), A2 (5,50 — 9,00), A3 (5,50 —9,00), B1 y B2 (6,00 — 9,00); Categoria
3.- Riego de vegetales y Bebidas de Animales (6,50 — 8,40).
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Figura 14: Variacion de turbidez en el rio Ronquillo, estacion 3 y 4, antes y después
de la captacién de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia

En el gréfico se observa que la variacion de turbidez en la estacién 3 (Antes de la captacion de
agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia) es de 7,14 — 56,00 UNT, la desviacién
estandar es de +12,03 y la media es 43,90 UNT, y en la estacion 4 (Después de la captacion
de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia) esta variacion es de 7,49 a 54,00 UNT,
la desviacion estandar es de £12,59 y la media es de 45,67 UNT. El Decreto Supremo N° 002-
2008-MINAM considera LMP solamente para la Categoria 1.- Poblacional y Recreacional,
subcategorias Ai (5 UNT), A2 (100 UNT), B: (100 UNT). De acuerdo con esto y la teoria que
manifiesta que la turbidez no debe ser superior a los 1 000 UNT, las aguas del rio Ronquillo si

cumple con este requisito y la normatividad vigente.



Fosfatos - Rio Ronquillo

16.00 15.14
14.00
12.00
10,00
a0}
6. 00
4,00
2.00
0.00

mg/L

ABRIL
MAYO
JUHID

UL

AGOSTO
SETIEMBRE
OCTUBRE
DICIEMEBRE
ENERD
FEBRERD
BRI

MOVIEMBRE

2013 2014

— Estacitin 3 —Estacidin 4

Figura 15: Concentracion de fosfatos en el rio Ronquillo, estacion 3y 4, antes y
después de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia)

En el grafico se muestra que la variacion de la concentracion de fosfatos en la estacion 3 (Antes
de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia) es de 2,31 - 15,19 mg/L
con una desviacion estandar de +3,02 y una media es 9,73 mg/L. En la estacién 4 (Después
de la captacién de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia), esta variacién es de

0,43 a 7,88 mg/L, la desviacién estandar es de £1,93 y la media es 6,27 mg/L.

De acuerdo con estos resultados las aguas del rio Ronquillo presentan concentraciones
superiores a las establecidas para las diferentes categorias y subcategorias en el D.S. N° 002-
2008-MINAM. Este incremento de fosfatos se puede deber diversos factores tales como
disolucion de rocas ricas en fosfatos, actividades ganaderas o agricolas, aguas servidas,

detergentes utilizados en limpieza doméstica, entre otros.
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Figura 16: Concentracion de nitratos en el rio Ronquillo, estacion 3y 4, antes y
después de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia

Como se observa en el gréafico la variacion de nitratos en la estacion 3 (Antes de la captacion
de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia) es de 1,03 a 16,13 mg/L con una
desviacion estandar de 4,71 y una media de 12,85 mg/L, mientras que en la estacion 4
(Después de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia), esta variacion
es de 2,96 a 6,86 mg/L, la desviacidén estandar es de 1,22 y la media es 5,17 mg/L. De acuerdo
con la normatividad vigente (D.S. N° 002-2008-MINAM) la estacion 3 no cumple con los ECA
correspondientes a la Categoria 1.- Poblacional y Recreacional (1 mg/L). Categoria 4.-
Conservacion del Ambiente Acuatico, rios de la sierra (10 mg/L). Categoria 3,- Riego de
Vegetales y Bebidas de Animales: riego de vegetales de tallo alto y bajo (10 mg/L), solamente
cumpliria con lo establecido para el uso de las aguas de este rio para bebida de animales (50
mg/L). Sin embargo en la estacion 2 la concentracién de nitratos esta dentro de los LMP
establecidos para las categorias 3 y 4, pero no cumple con la concentracion de nitratos
establecida para la categoria 1. Como ya se manifestd este incremento en la concentracion de

nitratos de debe a las actividades agricolas y pecuarias que se desarrollan en la zona.
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Figura 17: Variacion de sdlidos disueltos totales en el rio Ronquillo, estacion 3 y 4, antes y
después de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia

Como podemos apreciar en el grafico la variacion de sélidos totales en la estacion 3 es de 33
- 79 mg/L, con un promedio de 12,85 mg/L y una desviacion estandar de +13,06 mientras que
en la estacion 4 esta variacion es de 15,50 a 30,00 mg/L, la desviacion estandar es de £3,55y
la media es 20,63 mg/L. En concordancia con la normatividad vigente, la concentracion de este
pardmetro en las aguas del rio Ronquillo es inferior a la concentracion maxima aceptable para
la: categoria 1 (1000 — 1500 mg/L) y 4 (500 mg/L), para la categoria 3 el D.S. N° 002-2008-
MINAM) no lo establece, por lo que a menor concentracion de sdlidos disueltos totales mejor

calidad de agua.
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En el gréafico N° 18, se observa que la variacion del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto
en la estacion 3 es de (0,60 mg/L) 5,89 % de saturacion a (1,00 mg/L) 8,77 % de saturacion,
con una desviacion estandar de £0.84 y una media de 7,25 % de saturacion (0,90 mg/L), y en
la estacion 4 esta variacion es de 6,66% de saturacion (0,8 mg/L) a 8,97 % de saturacion (1,10
mg/L), la desviacion estandar es de 0,77 y la media es 7,55 % de saturacion (1,00 mg/L). En
términos generales en las dos estaciones muestreadas en el rio Ronquillo la concentracion de
este pardmetro esté por debajo de los estandares de calidad de agua establecidos por el D.S.
N° 002-2008-MINAM para todas las categorias (= 5 mg/L), como se muestra en los cuadros 6
- 8.
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Figura 19: Variacion de demanda bioquimica de oxigeno en el rio Ronquillo, estacion 3 y
estacidon 4, antes y después de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa
Apolonia

En el grafico se aprecia que la variacion de la demanda bioquimica de oxigeno por 5 dias en
la estacidén 3 (Antes de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia) es
de 1,12 — 1,68 mg/L con una desviacion estandar de £0,18 y una media de 1,42 mg/L; en la
estacién 4 (Después de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia)
dicha variacion es de 1,72 a 3,00 mg/L, la desviacion estdndar es de +0.44 y la media es 2,29
mg/L. Este parametro en general cumple con los ECA establecidos por el D.S. N° 002-2008-
MINAM para todas las categorias lo que nos indica que el rio Ronquillo mantiene su capacidad

asimilativa de materia organica y autodepuracion.



Colifornes Termotolerantes- Rio Ronquillo
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Figura 20: Variacion de coliformes termotolerantes en el rio Ronquillo, estacion 3y 4. antes y

después de la captacién de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia

Se observa en el grafico que la variacion de coliformes termotolerantes en la estacion 3 (Antes
de la captacién de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia) es de 15 — 70 NMP/100
mL con una desviacion estandar de +15,23 y una media de 32,92 NMP/ 100 mL, y en la estacion
4 (Después de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia) es de 15,00
a 1 100 NMP/100 mL, la desviacién estandar es de £308,80 y la media es 120,67 NMP/100
mL. De acuerdo con estos resultados y la normatividad vigente las aguas del rio Ronquillo
cumplen los ECA establecidos para este parametro en las categorias 1 (excepto subcategoria
A1), 3y 4, solamente en el mes de abril la concentracién de coliformes termotolerantes se
dispara a limites superiores, esto se deberia al incremento de arrojo de aguas servidas al cauce

del rio.

Rio Urubamba

Los andlisis fisicoquimicos, bacteriologicos y estadisticos de las dos estaciones

monitoreadas en este rio se presentan en apéndice 3 (cuadros 19y 21).



Estaciones de muestreo:

a) Estacion N° 5: Rio Urubamba (Barrio Urubamba I1)

b) Estacion N° 6: Rio Urubamba (Barrio Urubamba I)
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Figura 21: Variacion de temperatura en el rio Urubamba, estacion 5 (Barrio Urubamba Il) y
estacién 6 (Barrio Urubamba 1)

Observamos en el grafico que en la estacion 5 (Barrio Urubamba 1) se tiene una temperatura
minima de 13°C (enero) y una temperatura maxima de 20°C (diciembre), con una desviacion
estandar de £2,24 y una temperatura media de 15,50°C. En la estacion 6 (Barrio Urubamba )
se tiene una temperatura minima de 13°C (julio) y una temperatura maxima de 20°C

(diciembre), con una temperatura media de 16,08°C y +4,63 de desviacion estandar.
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Figura 22: Variacion de pH en el rio Urubamba, estacion 5 (Barrio Urubamba Il) y estacion 6
(Barrio Urubamba I)

El pH o6ptimo de las aguas debe estar entre 6,5 y 8,5, es decir, entre neutra y ligeramente
alcalina, el méximo aceptado es 9 (Lenntech, 2006). Teniendo en cuenta ello y a la luz de los
resultados las aguas del rio Urubamba son ligeramente alcalinas, acorde con la teoria a

continuacion se detalla la variacién de este pardmetro en las dos estaciones monitoreadas.

Estacion 5 (Barrio Urubamba 1) se registra un pH entre 6,34 (abril) y 8,69 (julio), con una
desviacion estandar de +0,72 y un pH promedio de 7,98 y en la estacién 6 (Barrio Urubamba I)
el pH minimo es 7,64 en el mes de abril y el maximo es de 8,67 en julio, el pH promedio es de
8,23 y la desviacion estandar es +0,38, por lo tanto el pH promedio de las aguas del rio
Urubamba esté dentro de los pardmetros normales segun los estandares nacionales de calidad
ambiental para todas las categorias (DS N° 002-2008-MINAM), tal como como se muestra en
los cuadros 6 - 8.
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Figura 23: Variacién de turbidez en el rio Urubamba, estacion 5 (Barrio Urubamba Il) y estacion
6 (Barrio Urubamba I)

La variacion de turbidez en la estacién 5 (Barrio Urubamba II) es de 3,13 — 41,50 UNT, la
desviacion estandar es de 14,86 y la media es 21,31 UNT, y en la estacion 6 (Barrio Urubamba
I) esta variacion es de 15,00 a 49,00 UNT, la desviacién estandar es de 9,48 y la media es de
28,57 UNT. Como el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM solamente considera LMP para la
Categoria 1.- Poblacional y Recreacional, subcategorias A; (5 UNT), Az (100 UNT), B: (100
UNT), pero teniendo en cuenta lo que manifiesta la teoria que la turbidez no debe ser mayor a
1 000 UNT, entonces las aguas del rio Urubamba si cumple con los estandares tedricos y la

normatividad vigente.
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Figura 24: Concentracion de fosfatos en el rio Urubamba, estacion 5 (Barrio
Urubamba Il) y estacién 6 (Barrio Urubamba I)



La concentracion de fosfatos en la estacién 5 (Barrio Urubamba Il) varia entre 0,22 y 10,32
mg/L con una desviacion estandar de +3,69 y una de 3,22 mg/L y en la estacién 6 (Barrio
Urubamba 1), esta variacion es de 1,57 a 3,95 mg/L, la desviacién estandar es de +0,80 y la

media es 2,70 mg/L.

A la luz de estos resultados las aguas del rio Urubamba presentan concentraciones superiores
a las establecidas para las diferentes categorias en el D.S. N° 002-2008-MINAM. Este
incremento de fosfatos se deberia a diversos factores tales como disolucion de rocas ricas en

fosfatos, actividades agropecuarias, aguas servidas, detergentes utilizados, entre otros.

Nitratos - Rio Urubamba
14.00 1328
1200
10,00
= 800
=T]
E 6.00
4.00 -
2,00 318 X
. X =49
o) 3 45 4.91
= & 8 8 P ¥ ¥ ¥ B|2 8 8
$ $5:2 5338538 2§ :
=5 " g & L & B|lb g =
“*E 0O 2 B e
;] = [
2013 2014
—fstaciin 5 —Estacion &

Figura 25: Concentracion de nitratos en el rio Urubamba, estacion 5 (Barrio
Urubamba Il) y estacion 6 (Barrio Urubamba 1)

En la figura 25 se observa que en la Estacién 5 (Barrio Urubamba Il) la variacion en la
concentracién de nitratos es de 0,85 mg/L en mayo y aumenta a 13,28 en junio con una
desviacion estandar de £3.16 y una media de 6,61 mg/L, Estacion 6 (Barrio Urubamba |) este
parametro varia entre 3,18 mg/L (agosto) y 6,38 mg/L (enero), con una desviacion estandar de
11,07 y una media de 4,91 mg/L.



Comparandolo con los ECA establecidos en la normatividad vigente en promedio las aguas del
rio Urubamba cumplen con las concentracidn establecida para las: Categoria 4 - Conservacion
del Ambiente Acuatico, rios de la sierra (10 mg/L); Categoria 3.- Bebidas de Animales(50 mg/L),
Riego de Vegetales de tallo alto y tallo corto (10 mg/L), solamente en el mes de junio esta
concentracion aumenta considerablemente en la estacion 1; esto podria deberse al uso de
fertilizantes en los campos agricolas aledafios. Sin embargo, no cumple con las

concentraciones establecidas en el D.S. N° 002-2008-MINAM para la categoria 1 (1 mg/L).
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Figura 26: Variacion de solidos disueltos totales en el rio Urubamba, estacion 5
(Barrio Urubamba I1) y estacion 6 (Barrio Urubamba 1)

Como podemos apreciar en el gréfico la variacion de solidos totales en la estacion 5 es de
16,78 (diciembre) y 23,30 (mayo) con una desviacion estandar de +1,89 y una media de 20,48
mg/L, y en la estacion 6 esta variacion es de 14,54 a 23,12 mg/L, la desviacion estandar es de
12,23 y la media es 20,73 mg/L. En consecuencia, de acuerdo a la normatividad vigente la
concentracidon de este pardmetro en las aguas del rio Urubamba es inferior a la concentracion
maxima aceptable para las categorias 1 (1000 — 1500 mg/L) y 4 (500 mg/L), pues para la
categoria 3 el D.S. N° 002-2008-MINAM) no lo establece, en consecuencia a menor

concentracion de soélidos disueltos totales el agua es de mejor calidad.
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Figura 27: Variacion de oxigeno disuelto en el rio Urubamba, estacidén 5 (Barrio
Urubamba Il) y estacion 6 (Barrio Urubamba I)

En la figura podemos apreciar que la variacion del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto
en la estacion 5 (Barrio Urubamba I1) es de (0,20 mg/L) 1,52 % de saturacion (mes de abril) y
de (0,75 mg/L) 8,67 % de saturacion (mes de julio), con una desviacion estandar de £2,22 y
una media de 5,99 % de saturacién (0,65 mg/L), y en la estaciéon 6 (Barrio Urubamba ) esta
variacién es de 6,89% de saturacion (0,8 mg/L) a 8,88 % de saturacion (1,20 mg/L), la
desviacion estandar es de 0,71 y la media es 7,91 % de saturacién (1,05 mg/L). En términos
generales en las dos estaciones muestreadas en el rio Urubamba la concentracion de este
pardmetro esta por debajo de los estandares de calidad de agua establecidos por el D.S. N°
002-2008-MINAM para todas las categorias (= 5 mg/L), como se muestra en los cuadros 6 - 8.
La concentracién de oxigeno disuelto es baja porque se deberia a factores tales como la
temperatura, aguas domeésticas y residuales, materiales orgénicos disueltos y oxidantes
inorganicos, asi como también a la presencia de algas y plantas acuaticas (eutrofizacion).
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Figura 28: Variacién de demanda bioquimica de oxigeno en el rio Urubamba, estacién 5 (Barrio
Urubamba Il) y estacion 6 (Barrio Urubamba 1)

En el gréfico se observa que la variacion de la demanda bioquimica de oxigeno por 5 dias en
la estacion 5 (Barrio Urubamba Il) es de 0,14 — 2,86 mg/L con una desviacion estandar de 0,90
y una media de 1,94 mg/L; en la estacion 6 (Barrio Urubamba I) dicha variacion es de 1,70 a
3,74 mg/L, la desviacidén estdndar es de +0.60 y la media es 2,87 mg/L. Este parametro en
general cumple con los ECA establecidos por el D.S. N° 002-2008-MINAM para todas las
categorias lo que nos indica que las aguas del rio Urubamba mantienen su capacidad

asimilativa de materia organica y autodepuracion.
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Figura 29: Variacion de coliformes termotolerantes en el rio Urubamba, estacion 5
(Barrio Urubamba Il) y estacion 6 (Barrio Urubamba 1)



Se aprecia en la figura 29 que la cantidad de coliformes termotolerantes en la estacion 5 (Barrio
Urubamba I1) varia de 150 NMP/100 mL (abril) a 1 150 NMP/100 mL (junio) con una desviacion
estandar de £362,44 y una media de 650,00 NMP/100 mL, mientras que en la estacién 6 (Barrio
Urubamba 1) esta variacién es de 50,00 NMP/100 mL(enero) a 1 100 NMP/100 mL, con una
desviacion estandar de £375,45 y una media es 812,50 NMP/100 mL. De acuerdo con estos
resultados y la normatividad vigente las aguas del rio Urubamba cumplen los ECA establecidos
para este parametro en las categorias 1 (excepto subcategoria A1, B1yB>), 3y 4, el incremento
en la cantidad de coliformes termotolerantes con respecto a las estaciones anteriores se

deberia al arrojo de residuos organicos y aguas servidas al cauce del rio.

< Rio San Lucas
Los andlisis fisicoquimicos, bacteriolégicos y estadisticos de las dos estaciones

monitoreadas en este rio se presentan en el apéndice 3 (cuadros 23 y 25).

Estaciones de muestreo:

a) Estacion N° 7: Rio San Lucas (Puente amarillo)
b) Estacion N° 8: Rio San Lucas (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcon -

Barrio Bella Unién)
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Figura 30: Variacion de temperatura en el rio San Lucas, estacién 7 (Puente
amarillo) y estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcon)



En la figura se aprecia que en la estacion 7 (Puente amarillo) se tiene una temperatura minima
de 14°C (marzo) y una temperatura maxima de 23°C (diciembre), con una desviacion estandar
de £3,00 y una temperatura media de 17, 58°C. En la estacién 8 (Antes de la desembocadura
en el Rio Mashcoén) se tiene una temperatura minima de 14°C (febrero) y una temperatura
maxima de 23°C (noviembre), con una temperatura media de 17,50°C y +2,71 de desviacion
estandar.
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Figura 31: Variacion de pH en el rio San Lucas, estacion 7 (Puente amarillo) y
estacidn 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcén)

El pH o6ptimo de las aguas superficiales debe estar entre 6,5 y 8,5, es decir, entre neutra y
ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9 (Lenntech, 2006). De acuerdo con la teoria los
resultados indican que las aguas del rio San Lucas en promedio son ligeramente basicas A
continuacion detallamos este parametro por estacidbn monitoreada: estacién 7 (Puente amarillo)
se registra un pH entre 6,54 (mes de abril) y 9,76 (mes de mayo), con una desviacion estandar
de +0,73 y un pH promedio de 8,21 y en la estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio
Mashcén) el pH minimo es 7,46 en el mes de diciembre y el maximo es de 9,67 en el mes de

mayo, el pH promedio es de 8,17 y la desviacidén estandar es £0,57.



Teniendo en cuenta estos resultados las aguas de este rio estan dentro de los pardmetros
normales segun los estandares nacionales de calidad ambiental para todas las categorias (DS
N° 002-2008-MINAM), tal como como se muestra en los cuadros 6 - 8. Como se observa en el
grafico solamente en el mes de mayo hay un aumento considerable en el pH que supera el
méaximo valor aceptable (9,00), esto debe a las actividades antropogénicas que se desarrollan
en la zona.
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Figura 32: Variacion de turbidez en el rio San Lucas, estacion 7 (Puente amarillo) y
estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcon)

Se aprecia en la figura que la variacién de turbidez en la estacién 7 (Puente amarillo) es de
38,70 — 68,75 UNT, la desviacion estandar es de +9,21 y la media es 41,94 UNT, y en la
estacidn 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcon) esta variacién es de 36,80 a 64,00
UNT, la desviacion estandar es de +7,34 y la media es de 49,98 UNT. El Decreto Supremo N°
002-2008-MINAM considera solamente limites méximo permisible para Categoria 1.-
Poblacional y Recreacional, subcategorias A; (5 UNT), A2 (100 UNT), B; (100 UNT), para las

otras categorias no lo considera relevante.

Sin embargo, la teoria sostiene que la turbidez no debe ser superior alas 1 000OUNT (Chapman,
1998), por lo tanto, teniendo en cuenta este dato y los resultados obtenidos en la investigacion
podemos afirmar que las aguas del rio San Lucas si cumple con los estandares tedricos y la

normatividad vigente.
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Figura 33: Concentracion de fosfatos en el rio San Lucas, estacion 7 (Puente
amarillo) y estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcon)

Se observa en la figura 24 que la variacién de la concentracion de fosfatos en la estacion 7
(Puente amarillo) es de 1,55 - 14,88 mg/L con una desviacion estdndar de +3,87 y una media
es 11,78 mg/L. En la estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcon), esta variacion
esde 1,85a8,67 mg/L, la desviacion estdndar es de +2,19 y la media es 4,43 mg/L. De acuerdo
con estos resultados las aguas del rio San Lucas presentan concentraciones superiores a las
establecidas para las diferentes categorias y subcategorias en el D.S. N° 002-2008-MINAM.
Este incremento de fosfatos se deberia a la presencia de rocas ricas en fosfatos, actividades

agropecuarias, aguas servidas y detergentes utilizados en las labores domésticas.
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Figura 34: Concentracion de nitratos en el rio San Lucas, estacion 7 (Puente
amarillo) y estaciéon 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcén)



En la figura N° 34 se aprecia que la variacion de nitratos en la estacion 7 (Puente amarillo) es
de 1,42 (mayo) a 15,55 mg/L (junio) con una desviacion estandar de £3,42 y una media de 5,83
mg/L, mientras que en la estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcon), esta
variacion es de 3,21 (abril) a 7,97 mg/L (noviembre), la desviacion estandar es de +1,53 y la
media es 6,02 mg/L. Comparandolo con los ECA establecidos en la normatividad vigente en
promedio las aguas del rio San Lucas cumplen con las concentracion establecida para las:
Categoria 4 - Conservacion del Ambiente Acuatico, rios de la sierra (10 mg/L); Categoria 3.-
Bebidas de Animales(50 mg/L), Riego de Vegetales de tallo alto y tallo corto (10 mg/L),
solamente en el mes de junio esta concentracion aumenta considerablemente en la estacion
7; como ya se manifestd este incremento en la concentracion de nitratos de debe a las
actividades agricolas y pecuarias que se desarrollan en la zona. Por otro lado, ninguna de las
dos estaciones monitoreadas cumple con las concentraciones establecidas en el D.S. N° 002-
2008-MINAM para la categoria 1 (1 mg/L).
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Figura 35: Variacion de solidos disueltos totales en el rio San Lucas, estacion 7 Puente marillo)
y estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcén)

Como podemos apreciar en el grafico la variacion de solidos totales en la estacion 7 (Puente
amarillo) es de 16,00(octubre) — 24,60 mg/L (abril) con una desviacion estandar de +2,67 y una
media de 20,48 mg/L, y en la estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcon ) ésta
variacion es de 19,70 (agosto) a 25,34 mg/L (octubre), la desviacion estandar es de +2,09 y la
media es 22,57 mg/L. Teniendo en cuenta la normatividad vigente este pardmetro en las aguas
del rio San Lucas se encuentra en una concentracion inferior a la concentracion maxima
aceptable para las categorias 1 (1000 — 1500 mg/L) y 4 (500 mg/L), pues para la categoria 3 el



D.S. N°002-2008-MINAM) no lo establece, por lo que podemos aceptar la premisa que a menor

concentracién de solidos disueltos totales le corresponde aguas de mejor calidad.
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Figura 36: Variacion de oxigeno disuelto en el rio San Lucas, estacion 7 (Puente
marillo) y estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcon)

En la figura observamos que la variacion del porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto en
la estacion 7 (Puente amarillo) es de (0,15 mg/L) 1,48 % de saturacion (mes de abril) a (1,00
mg/L) 8,57 % de saturacion (mes de junio), con una desviacion estandar de £2.06 y una media
de 5,52 % de saturacion (0,55 mg/L), y en la estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio
Mashcon) esta variacion es de 5,77% de saturacion (0,60 mg/L) en el mes de agosto a 7,96 %
de saturacion (0,80 mg/L) en el mes de abril), la desviacion estandar es de £0,62 y la media es
6,81 % de saturacion (0,70 mg/L).

Teniendo en cuenta la normatividad vigente, en las dos estaciones monitoreadas del rio San
Lucas la concentracién de este pardmetro esta por debajo de los estdndares de calidad de
agua establecidos por el D.S. N° 002-2008-MINAM para todas las categorias (= 5 mg/L), como
se muestra en los cuadros 6 - 8. La concentracion de oxigeno disuelto es baja porque se ve
afectada por la temperatura, aguas domésticas y residuales, materiales organicos disueltos y
oxidantes inorganicos, asi como también a la presencia de algas y plantas acuaticas
(eutrofizaciéon). Ademas, debemos tener en cuenta que las aguas del rio San Lucas son poco
turbulentas en consecuencia la superficie de contacto entre el gas y el agua es pobre lo cual

se ve reflejado en el bajo porcentaje de saturacion.
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Figura 37: Variacion de demanda bioquimica de oxigeno en rio San Lucas, estacion 7 (Puente
amarillo) y estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcon)

Se aprecia en la figura que la variacién de la demanda bioquimica de oxigeno por 5 dias en la
estacién 7 (Puente amarillo) es de 0,02 — 3,80 mg/L con una desviacion estandar de +1,12 y
una media de 2,18 mg/L; en la estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcon)
dicha variacion es de 2,06 a 3,80 mg/L, la desviacion estandar es de +0.53 y la media es 2,77
mg/L. La concentracion de DBOs cumple con los ECA establecidos por el D.S. N° 002-2008-
MINAM para todas las categorias lo que nos indica que el rio San Lucas mantiene su capacidad

asimilativa de materia organica y autodepuracion.
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Figura 38: Variacion de coliformes termotolerantes en el rio San Lucas, estacion 7
Puente amarillo) y estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcén)



Cono se observa en la figura 20 la variacion de coliformes termotolerantes en la estacion 7
(Puente amarillo) es de 500 — 1 300 NMP/100 mL con una desviacion estandar de +195,55 y
una media de 1 087,50 NMP/ 100 mL, y en la estacion 8 (Antes de la desembocadura en el Rio
Mashcén) es de 1 100,00 a 1 350 NMP/100 mL, la desviacion estdndar es de +65,57 y la media
es 1 195,83 NMP/100 mL. A la luz de estos resultados y teniendo en cuenta la normatividad
vigente las aguas del rio San Lucas pueden ser destinadas a la produccion de agua potable
categoria 1,- Poblacional y Recreacional, subcategoria A, aguas que pueden ser potabilizadas
con tratamiento convencional (2 000 NMP/100 mL). También cumple con los estandares de
calidad ambiental para la categoria 4.- Conservacion del ambiente acuético, rios de la costa 'y
la sierra (2 000 NMP/100 mL); categoria 3.- Riego de vegetales de tallo alto (2 000 NMP/100
mL). Estas aguas no cumplen con los LMP para la categoria 1,- Poblacional y Recreacional:
subcategoria A; aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion (0) es decir no debe
existir presencia de coliformes termotolerantes, subcategorias Bi contacto primario (200
NMP/100 mL), B, contacto secundario (1 000 NMP/100 mL); categoria 3.- Riego de Vegetales
y Bebidas de Animales: vegetales de tallo bajo (1 000 NMP/100 mL), bebida de animales (1
000 NMP/100 mL). El incremento de este parametro se deberia entre otros factores al arrojo
de aguas servidas al cauce del rio. Cabe mencionar que la presencia de estos microorganismos
en el agua es considerada como un indice evidente de contaminacion (Romero, 2005), pues

los coliformes termotolerantes influyen directamente en la contaminacion del agua.

4.1.2 Resumen de parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos en las ocho estaciones

monitoreadas y el uso de estas aguas de acuerdo al D.S. N° 002-2008-MINAM

En base a los resultados de los analisis fisicoquimicos y bacteriolégico de las muestras
tomadas durante el periodo 2013-2014 en las 8 estaciones precitadas en las figuras (3 a la 38)
se analizan los parametros fisicoquimicos y bacteriol6gico en promedio de todas las estaciones
monitoreadas, asimismo se expone el uso de estas aguas de acuerdo a la clasificacién de
aguas superficiales consideradas en la Ley General de Recursos Hidricos, los cuales se

presentan a continuacion:



Rio Estacién Nombre de la estacion
i 1 Zona Corisorgona — Chamis
Tres Rios
2 Puente Tres Rios
3 Antes de la captacion de agua para
. tratamiento en la Planta Santa A polonia
Ronquillo , o
4 Después de la captacion de agua para
tratamiento en la Planta Santa A polonia
5 Barrio Urubamba |
Urubamba _
Barrio Urubamba |
7 Puente amarillo
Sen Lucas Antes de la desembocadura en el rio
8 B . -
Mashcon - Barrio Bella Unién
=T DS N° 002-
16,00 2008-MINAM
pH: 6.5-8.5

14.00
12.00
10,00 B Temperatura *C
g00 + mpH
600
400 +7

2.00

0

TR1 TRZ R3 R4 US Us 5.7 5L8

Figura 39: Temperaturay pH en los Tres Rios, Ronquillo, Urubamba y San Lucas

Como se observa en la figura la variacion de la temperatura en las ocho estaciones
monitoreadas (13,58°C — 17,58°C), dependen de la altitud a la que se encuentran estos rios,
temperaturas bajas en la parte alta (rio Tres Rios) incrementandose en la zona baja de la
ciudad de Cajamarca (rio San Lucas). Ademas, estos rios presentan un pH ligeramente alcalino
y cumple con los ECA establecidos en la Ley de Recursos Hidricos para rios de la sierra,
solamente en el rio Ronquillo el pH se aleja 0,10 unidades del limite establecido para los rios
de la sierra, este incremento es minimo y se debe a que en el mes de mayo el pH fue de 9,06
debido a las actividades domésticas que se desarrollan en la zona.
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Figura 40: Turbidez, sdélidos totales y coliformes termotolerantes en los Tres Rios, Ronquillo,

Urubamba y San Lucas

En la figura 31 se aprecia que la turbidez en las 8 estaciones muestreadas fluctta entre 21,31
UNT y 49,98 UNT, el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM considera LMP solamente para
la Categoria 1.- Poblacional y Recreacional, subcategorias A: (5 UNT), A2 (100 UNT), B;
(100UNT), pero los estandares tedricos sefialan que la turbidez de las aguas no deben ser
superiores a los 1 000 UNT (Chapman, 1998), de acuerdo con ello las aguas de los tres rio
monitoreados son ligeramente turbias incrementandose esta turbiedad en el rio San Lucas
(puente amarillo). Los sdlidos totales disueltos varian entre 20,48 mg/L — 134,25 mg/L, que de
acuerdo con este decreto este parametro cumple con los estandares de calidad establecidos
para los rios de la sierra, sin embargo observamos que en el rio Tres Rios la concentracion de
este parametro es superior a la de los demas rios esto se deberia a los procesos de erosion
naturales y los provocados por el hombre, asi como a la falta de proteccion de los suelos, lo
gque ocasiona arrastre de materiales por escorrentia superficial durante las lluvias producidas
en la zona. También se aprecia que el nimero de coliformes termotolerantes en todas las
estaciones muestreadas se encuentran por debajo de los LMP establecidos para los rios de la
sierra (2 000 NMP/100 mL), sin embargo podemos observar que en los rios Tres rios y
Ronquillo la presencia de coliformes fecales es baja en comparacion con los rios Urubamba y
San Lucas, este incremento se debe al arrojo de aguas servidas al cauce de estos rios asi

como a la existencia de letrinas y desagiies que desembocan en estos rios.
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Figura 41: Fosfatos, nitratos, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno en los Tres
Rios, Ronquillo, Urubamba y San Lucas

En la figura 32 observamos que la variacion de fosfatos en las ocho estaciones muestreadas
es de 2,70 mg/L — 11,78 mg/L. parAmetro que se encuentra por encima del valor establecido
por la normatividad vigente para los rios de la sierra que es de 0,5 mg/L, esto se deberia a la
presencia de rocas ricas en fésforo asi como a las actividades antropogénicas desarrolladas
en la zona sobre todo al uso de detergentes en el lavado doméstico, La concentracion de
nitratos en las 7 estaciones se encuentran en el valor aceptable para rios de la sierra
establecido en el D.S. N° 002-2008-MINAM, solamente en la estacion 3 — Rio Ronquillo este
valor se eleva en 2,85 unidades sobre el valor establecido en la normatividad vigente, el
incremento de nutrientes se puede deber al uso de fertilizantes en la zona, pues a la ribera de
este rio se encuentran terrenos de cultivo de forrajes y articulos de pan llevar, asi como a la
crianza de animales mayores y menores. También apreciamos en la figura que la concentracion
de oxigeno disuelto en todas las estaciones se encuentra por debajo de los limites establecidos
para los rios de la sierra esto mayormente se deberia a varios factores los mas resaltantes
serian la presencia de alta concentracion de fosfatos que se traduce en eutrofizacion es decir
incremento de plantas y algas acuéticas las cuales consumen oxigeno para la fotosintesis y el
poco caudal que genera poca turbulencia en los rios y no permite que el oxigeno entre en
contacto con el agua. En cambio, la demanda bioquimica de oxigeno es menor al limite

establecido para las aguas de los rios de la sierra (10 mg/L).



Destino de las aguas de las estaciones considerados en la presente investigacion

A continuacion, se detalla el significado de las abreviaturas:

Rio Abreviatura Significado
ZC-CH Zona Corizorgona - Chamis
Tres Rios
PTR Puente Tres Rios
ACAPTSA | Antes delacaptacion de agua paratratamiento
Rio R il en la Planta de Santa A polonia
10 Ronquitio DSAPTSA Después de la captacion de agua para tratamiento
en la Planta de Santa A polonia
BUII Barrio Urubambal ll
Rio Urubamba
BUI Barrio Urubamba |
PA Puene Amarillo
Rio San Lucas
ADRM Antes de ladesembocadura en el rio Mashcon

Cuadro 11: Calidad de uso de las aguas de los rios Tres Rios, Ronquillo, Urubamba y San
Lucas, D.S. N° 002-2008-MINAM

Nor mativa Destinodel Agua Estacion
Leyde | Aguapotablecon tratamiento convenciona | C-CH | PTR | ACAPTSA|DSAPTSA| BU-II| BU-1 | PA |ADRM
Recursos | Pararecreacion, contacto primario C-CH PTR | ACAPTSA | DSAPTSA
Hidricos Riego de vegetales detallo alto y bajo C-CH PTR | ACAPTSA | DSAPTSA | BU-II ‘ BU -1 |
D.S.N°002- |Riego de vegetales detallo alto PA ADRM
2008-MINAM | Bebida paraanimeles C-CH| PTR |ACAPTSA|DSAPTSA| BU-II| BU-I

Fuente: Elaboracion propia

El presente analisis del uso de agua tres rios en estudio se lo realizaron teniendo en cuenta los
estandares de calidad de la ley nacional, pero cabe recalcar que estos rios presentan
problemas de eutrofizacion y poco caudal, lo que incide en el bajo porcentaje de oxigeno
disuelto.



4.1.3 Analisis Estadistico y Coeficiente de correlacion de Pearson

Cuadro 12: Estadisticos descriptivos de las estaciones monitoreadas

Pardmetros Media Des'vi.acién N
tipica

Oxigeno Disuelto 7.0000 .84110 8
Coliformes Termotolerantes 489.8963 505.84879 8
pH 8.2463 .20396 8
Demanda Bioquimica de Oxigeno 2.2438 45981 8
Fosfatos 6.6050 3.18580 8
Nitratos 6.2088 2.82581 8
Solidos Disueltos Totales 50.1113 44.65223 8
Temperatura 15.4988 1.48634 8
Turbidez 35.5988 10.91136 8

Cuadro 13: Correlacién de Pearson entre los parametros estudiados en las ocho estaciones

monitoreadas

) Oxigeno | Coliformes Demanda . Solidos .
Parametros Disudito Termotoler| pH Bloqu!mlca Fosfatos | Nitratos Totales Temperatura | Turbidez
antes de Oxigeno

Oxigeno Disudlto 1 -.561 400 .268 -.338 -.119 377 -.568 -.247
Coliformes Termotolerantes -.561 1 -.436 522 -.201 -.138 -.696 ® 953 247
pH 400 -.436 1 -.325 .398 .501 317 -.298 211
Demanda Bioguimica de Oxigeno .268 522 -.325 1 -.559 -.723 -.263 421 -.123
Fosfatos -.338 -.201 .398 -.559 1 .328 .302 -.038 .610
Nitratos -.119 -.138 .501 -.723 .328 1 -.135 -.001 .366
Solidos Disueltos Totdes 377 -.696 317 -.263 .302 -.135 1 -.791 -.385
Temperatura -.568 .953 -.298 421 -.038 -.001 -.791 1 .504
Turbidez -.247 247 211 -.123 .610 .366 -.385 .504 1

® | acorrelacion es significante d nivel 0,05 (bilateral)
Lacorrelacion es significativaa nivel 0,01 (bilatera)

Fuente: Elaboracién propia

Los coeficientes positivos indican que uno de los pardmetros crece en forma simultanea y
proporcional al otro parametro relacionado. Los coeficientes negativos indican que cuando uno

de los parametros crece el otro decrece en la misma proporcion (Murray, 1969). Para tomar



como aceptable o no una relacion y por tratarse de parametros de calidad de agua, se toma el

criterio de aceptable cuando el coeficiente r = 0.50 (Garcia, 2002).

De la matriz de correlaciones (Cuadro 29) se observa que la forma en que las variables mas

se correlacionan corresponde a:

<~ Un primer grupo con una correlacion positiva aceptable conformada por: coliformes
termotolerantes, demanda bioquimica de oxigeno y temperatura; nitratos y pH; fosfatos
y turbidez; temperatura y turbidez con un nivel de significancia 0,05 (bilateral) muestra
la fuerte dependencia lineal positiva con coeficientes de correlacién r > 0,5.

< Un segundo grupo con correlacion lineal positiva conformado por oxigeno disuelto, pH
y demanda bioquimica de oxigeno; coliformes termotolerantes y turbidez; pH, nitratos,
fosfatos, solidos totales; demanda bioguimica de oxigeno y temperatura; nitratos
fosfatos y turbidez; sdlidos disueltos totales, oxigeno disuelto, pH y fosfatos; turbidez,
coliformes termotolerantes, pH y nitratos. Este grupo podria estar describiendo
enriquecimiento de nutrientes (nitratos y fosfatos), la dependencia del pH en funcién de
estos nutrientes y al mismo tiempo se estarian acumulando sedimentos. Estos
nutrientes pueden estar causando una sobreproduccion de algas y plancton
(eutrofizacién), que se descomponen y consumen oxigeno lo que se reflejaria en una

baja concentracion de oxigeno disuelto en el agua.

4.2 DETERMINACION DEL ICA DE LOS RIOS EN ESTUDIO Y LA COMPARACION CON
LA CLASIFICACION DE LA LEY DE RECURSOS HIDRICOS DEL PERU

4.2.1 indice de Calidad de las 8 estaciones monitoreadas

Como se ha mencionado en el marco tedrico, el Indice de la Fundacion Nacional de
Saneamiento (NFS - WQI) fue desarrollada por Roberto Brown bajo la metodologia Delphi. En
base a este indice y haciendo uso de las curvas de la NSF y los parametros correspondientes
se valor6 cada estacion monitoreada, obteniéndose los resultados del Cuadro 30 que también
ilustra el color de cada indice de acuerdo a su clasificacion. Ademas, cabe resaltar que en el
anexo 4 se muestra un ejemplo de como aplicar la ecuacion de Brown para calcular el indice
de Calidad del Agua. Ademas para calificar las aguas de cada una de las estaciones
monitoreadas se tomod como base los colores de las categorias propuestas por Brown (Cuadro
3) y los indices de Calidad del agua de cada una de las 8 estaciones consideradas en el

presente estudio y se presentan en el apéndice 4 Cuadros 34 al 41.



Cuadro 14: Resumen del indice de Calidad del Agua ICA en las 8 estaciones monitoreadas

Ri Estacid ICA Estado de Col
io stacion Calidad de agua olor

Zona Corisorgona — Chamis 56 Regular

Tres Rios
Puente Tres Rios 56 Regular
Antes de la captacion de agua para

. ! 51
R " tratamiento en la Planta Santa A polonia Reguiar
onquillo B

Después de la captacion de agua para 50 Reaular
tratamiento en la Planta Santa A polonia ©9
Barrio Urubamba I 51 Regular

Urubamba
Barrio Urubambal | 49 Mala
Puente amarillo 45 Mala

San Lucas A de lad bocad |

'ntes e a, lesem : uraen.e, 16 Mala

Rio Mashcon - Barrio Bella Union

Fuente: Elaboracion propia

Las aguas con “ICA” de categoria “Regular” tienen generalmente menos diversidad de
organismos acuaticos y han aumentado con frecuencia el crecimiento de las algas, mientras
que las aguas que pertenecen a la categoria “Mala” pueden solamente apoyar una diversidad
baja de la vida acuédtica y estan experimentando probablemente problemas con la

contaminacion.

De acuerdo con la calificacion del ICA en funcion del uso del agua, Brown definié 6 rangos de
estado de calidad del agua: (E) Excelente; (A) Aceptable; (LC) Levemente Contaminada; (C)
Contaminada; (FC) Fuertemente Contaminada; (EC) Excesivamente Contaminada. Estos
rangos se muestran en el Cuadro N° 4 y en base a ellos se ha establecido el uso al que se
pueden destinar las aguas de cada una de las 8 estaciones monitoreadas que se presentan a

continuacion.



Cuadro 15:

Criterios Generales del Uso al que se Destina el Agua

Normativa ICA Destino del Agua Estacion
Agua potable con tratamiento potabilizador C-CH | PTR |ACAPTSA| DSAPTSA| BU-II
ICA Regular | Utilizable en lamayoriade cultivos C-CH | PTR | ACAPTSA | DSAPTSA| BU-II
Restringir los deportes de inmersion
Ecuacion de precaucion si se ingiere (bacterias) C-CH | PTR | ACAPTSA | DSAPTSA | BU-II
Brown Dudosa para consumo BU-1 | PA | ADRM
Tratamiento requerido parala
Mala rento req P BU-1 | PA | ADRM
mayoriade cultivos
Dudosa para contacto con el agua BU - PA ADRM

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en el cuadro el indice de Calidad del Agua (ICA). indica en primer lugar que
el agua de los rios Tres Rios, Ronquillo califican como regular en sus dos estaciones a
diferencia del rio Urubamba que solamente la estacién del barrio Urubamba Il, y en segundo
lugar la segunda estacion del rio Urubamba (Barrio Urubamba ) y las dos estaciones del rio
San Lucas califican en la categoria de mala, esto debido al incremento de coliformes
termotolerantes tal como se muestra en los cuadros anteriores, lo que sugiere que las aguas
de estos rios estan presentando problemas de contaminacién por el arrojo de aguas servidas

al cauce de estos rios y el incremento de arrojo de residuos organicos e inorganicos en las

riveras y al mismo cauce de estos rios.




CAPITULO V

COMPROBACION DE HIPOTESIS

5.1 Hipétesis General

La clasificacién del uso de agua de los tributarios de la Subcuenca del San Lucas en
funcién del indice de Calidad de Agua (ICA) propuesto por Brown presenta diferencias

significativas en espacio y tiempo, cuyos valores no corresponden con la clasificacion

establecida en la Ley de Recursos Hidricos del Pera.

Cuadro 16: Comparacién del Destino del Agua entre la Ley de Recursos Hidricos y el indice de

Calidad del Agua

NORMATIVA

ICA
Ecuacion de

Brown

Ley de
Recursos Hidricos
D.S. N°002-
2008-MINAM

DESTINO DEL AGUA
Agua potable con tratamiento potabilizador

Utilizable en la mayoria de cultivos
Restringir los deportes de inmersiéon
precaucion s se ingiere (bacterias)
Dudosa para consumo

Tratamiento requerido parala
mayoria de cultivos

Dudosa para contacto con el agua

Agua potable con tratamiento convencional
Para recreacion, contacto primario

Riego de vegetales de tallo ato y bajo
Riego de vegetales de talo ato

Leyenda Semejante

Diferente

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro se observa semejanzas y diferencias entre los estandares de calidad
considerados en la Ley de Recursos Hidricos (D.S. N° 002-2008-MINAM) y el indice de Calidad

C-CH

C-CH

C-CH

C-CH

C-CH

PA  ADRM

del Agua (ICA) que a continuacién se detallan:

PA

PA

PA

PTR

PTR

PTR

ESTACION
ACAPTSA

ACAPTSA

ACAPTSA

ADRM

ADRM

ADRM
ACAPTSA
ACAPTSA

ACAPTSA

DSAPTSA

DSAPTSA

DSAPTSA

DSAPTSA

DSAPTSA

DSAPTSA

BU -

BU -

BU -

BU -

BU -

BU -1

BU -1

PA ADRM



¢ Las aguas de las dos estaciones de los rios Tres Rios, Ronquillo y la estacion Barrio
Urubamba Il (rio Urubamba) califican para ser destinadas a la produccion de agua potable
con tratamiento potabilizador mientras que los ECA considerados en la Ley de Recursos
Hidricos considera que no solamente las aguas de las 5 primeras estaciones sino también
las aguas de las estaciones restantes (barrio Urubamba 1) y las dos estaciones del rio San

Lucas pueden ser utilizadas para producir agua potable con tratamiento convencional.

¢ Otra diferencia se da en las aguas utilizadas para recreacion, el ICA en la categoria de
regular que se da en las dos estaciones de los rios Tres Rios, Ronquillo y Urubamba en su
primera estacion recomienda restringir los deportes por inmersion o sea en contacto primario
y evitar ingerir el agua porque puede haber presencia de bacterias; sin embargo, en la ley
peruana para todas estas estaciones menos el rio Urubamba en sus dos estaciones permite
el contacto primario con estas aguas sin ninguna restriccion y ademas no presenta limites

para los pardmetros de fosfatos y solidos totales disueltos.

¢ En cuanto al riego de vegetales de acuerdo a la clasificacion de Brown se puede utilizar las
aguas de las estaciones: 1.- Zona Corizorgona — Chamis, 2.- Puente Tres Rios, 3.- Antes
de la captacion de agua para la PTAP de Santa Apolonia, 4.- Después de la captacion de
agua para la PTAP de Santa Apolonia, 5.- Barrio Urubamba Il para riego de la mayoria de
cultivos y las aguas de las estaciones 6.- Barrio Urubamba |, 7.- Puente Amarillo y 8.- Antes
de la desembocadura en el rio Mashcén considera que estas aguas deben ser tratadas
(PTAR) antes de ser utilizadas para riego en la mayoria de cultivos. En cambio, los ECA
establecidos en la Ley de Recursos Hidricos (N° 29338) permite el riego de vegetales de
tallo alto y bajo con las aguas de los rios Tres Rios, Ronquillo y Urubamba y las aguas del

rio San Lucas se deben utilizar para regar plantas de tallo alto.

De acuerdo con lo expuesto podemos concluir que si se cumple la hip6tesis planteada pues si
existen diferencias significativas entre la clasificacién del ICA y la Ley de Recursos Hidricos
sobre todo en lo que respecta a la presencia de coliformes termotolerantes (0,16) y al oxigeno
disuelto (0,17) a cuyos parametros ICA les asignha coeficientes de ponderacion altos tal como
se muestra en el Cuadro 2, mientras que los ECA considerados en nuestra ley son mas
flexibles. Utilizando la ecuacién de Brown y las curvas de la NSF hemos clasificado las diversas
categorias consideradas en el DS N° 002-2008-MINAM las cuales solamente la categoria 1
subcategoria A, (produccién de agua potable) y B: (recreacion) se encuentran con un ICA 55
gue clasifican en calidad regular las otras categorias clasifican en calidad mala, como podemos

apreciar en el siguiente cuadro:



Cuadro 17:indice de Calidad del Agua (ICA) de los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para agua de acuerdo a categorias DS N° 002-2008-MINAM

: Estado de
Destino del agua ICA Calidad de agua Color
Produccién de agua potable 55 Regular
Recreacién 55 Regular
Conservacion del ambiente acuético (rios) 48 Mala
Riego de vegetales de tallo bajo 42 Mala
Riego de vegetales de tallo alto 42 Mala
Bebida para animales 36 Mala

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo todo en consideracion, existen dos pardmetros en todas las estaciones como son el
oxigeno disuelto, fosfatos y en menor medida, los nitratos, que reflejan que las estaciones estan
sometidas a impactos o alteraciones de la calidad del agua, estos tres pardmetros estan
relacionados pues la falta de oxigeno disuelto es un indicador de contaminacion que puede
estar en funcion de la presencia de plantas acuéaticas, materia organica oxidable, de
organismos y de gérmenes aerobios, existencias de grasas, de hidrocarburos, de detergentes,

etc.
Resumiendo:

v' Los fosfatos aunque no son téxicos por si mismos puede causar problemas para la salud
de los rios, la presencia de los mismos se debe al uso de detergentes en las actividades
domeésticas que se realizan dentro y fuera del cauce de los rios asi como el uso de
fertilizantes en terrenos agricolas los cuales son arrastrados o lavados por las
precipitaciones en la zona, pues si entran cantidades excesivas de fosfatos en los cursos
de agua, las algas y plantas acuaticas creceran excesivamente, obstruirdn el curso y

consumiran grandes cantidades de oxigeno.

v' Los desperdicios organicos arrojados en los cuerpos de agua son descompuestos por
microorganismos que usan el oxigeno en la respiracién. De esta forma cuanto mayor sea
la carga de materia organica, mayor serd el numero de microorganismos que

descomponen y, consecuentemente, mayor el consumo de oxigeno.



v Los compuestos que contienen nitrdgeno actlian como nutrientes en corrientes y rios,
estas reacciones para convertir el nitrégeno en nitratos (NO3z’) en el agua dulce pueden
agotar el oxigeno. Las principales vias de ingreso de nitrégeno en las masas de agua son
las aguas residuales locales, descargas de terrenos de engorde de chanchos, los

desechos animales (entre ellos, de aves y pescados).

v' El oxigeno que se encuentra disuelto en el agua, proveniente principalmente del oxigeno
absorbido de la atmdsfera por el movimiento constante del agua como los oleajes, saltos
y r4pidos, pero el caudal de estos rios es bajo esto afectaria el porcentaje de saturaciéon
como se lo ha presentado en tiempo y espacio en los cuadros anteriores que esta
saturacion es demasiado baja pues para que el rio sea saludable este porcentaje debe ser
mayor al 70%, el poco caudal de los rios no solamente se observa en época de estiaje sino
también en invierno debido a que sus aguas son desviadas a través de acequias para
regadio de pequefias parcelas y fincas lo cual no permite que las aguas de estos rios se

oxigenen adecuadamente.

Finalmente, es preciso indicar que a partir de la estacion 6 (Urubamba I) la calidad del agua es
mala porque se incrementa la concentracion de coliformes termotolerantes (coliformes fecales)
esto indica que el agua esta contaminada con materia fecal de seres humanos o animales;
asimismo, el agua puede estar contaminada con patdgenos, bacterias o virus que producen
enfermedades. La presencia de contaminacion fecal indica que existe riesgo potencial para la
salud de los individuos expuestos a esta agua. Las bacterias coliformes fecales pueden
aparecer en las aguas ambientales debido al desborde de aguas residuales domésticas o

provenientes de fuentes no especificas de desecho humano y animal.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

4 Los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos en todas las estaciones monitoreadas
del rio Tres Rios, Ronquillo, Urubamba y San Lucas cumplen los Estandares de Calidad
Ambiental del agua establecidos por la Ley de Recursos Hidricos del Pera (D.S. N° 002
— 2008 MINAM), a excepcion de los fosfatos que superan el ECA establecido para este
pardmetro que es de 0,5 mg/L y el oxigeno disuelto que se encuentra por debajo de la

concentracion establecida para este parametro (OD = 5 mg/L)

4 La tendencia de los valores calculados para el ICA en las estaciones de los rios Tres
Rios, Ronquillo y la estacién Barrio Urubamba Il califican en la categoria regular en la
cual las aguas de estas estaciones pueden usarse para consumo humano previa
potabilizacion, recreacién y riego de todo tipo de cultivos. La estacién Barrio Urubamba
|y las dos estaciones del rio San Lucas califican en la categoria mala la calidad de estas
aguas son dudosas para consumo Yy contacto con ella, requiere tratamiento para la

mayoria de los usos agricolas e industriales.

4 Existen diferencias significativas entre la clasificacién del ICA y la Ley de Recursos
Hidricos (D.S. N° 002-2008-MINAM ), pues el ICA es mucho mas exigente en la
calificacion de los parametros en estudio sobre todo en lo que respecta a la presencia
de coliformes termotolerantes y al oxigeno disuelto en aguas destinadas para diferentes

usos.

4 Los rios Tres Rios, Ronquillo y la parte alta del rio Urubamba se encuentran en la zona
rural y su calidad de agua es mejor que la que presentan la parte baja del rio Urubamba
y el rio San Lucas que se encuentran en la zona urbana, lo que demuestra que los
pobladores que viven a la ribera de estos rios arrojan residuos organicos e inorganicos,
asi como aguas servidas a las cuencas de estos rios, lo que incrementa la presencia
de coliformes termotolerantes que deteriora la calidad de sus aguas presentando mayor

contaminacién que en los rios de la parte alta de la ciudad.



4 El indice de Calidad del Agua — Ecuacion de Brown es un método de evaluacion quimica
gue permite mostrar la variacion espacial y temporal de la calidad del agua, que podria
usarse para monitorear toda la Subcuenca del Rio San Lucas y sus tributarios y utilizar

los resultados para evaluar su propio problema de contaminacion.

6.2 Recomendaciones

A las Autoridades competentes, instituciones publicas, privadas y personas individuales

que tienen el deseo de contribuir a mejorar y recuperar la subcuenca del San Lucas:

® La presente investigacion debe servir como base para estudios posteriores, ya que a
través de su lectura e interpretacion establece una metodologia que podria ser utilizada

para complementar y enriquecer mas la realizacion de trabajos similares.

® Se debe monitorear las aguas de estos rios para lograr establecer la variabilidad
temporal de la calidad de agua, a fin de determinar si se presentan cambios a lo largo

del tiempo por causas naturales o por accidn antropogénica o fuente de contaminacion.

# Se puede utilizar el ICA, como una herramienta alternativa de evaluacién de la calidad
de agua para usos generales, por ser un método rapido y eficaz que permite mostrar la
variacion espacial y temporal de la calidad de aguas superficiales, alteradas por
contaminacién antropogénica o impactos mineros e industriales, teniendo en cuenta en
primer lugar, la ponderacién de los parametros de mayor incidencia en la zona de

influencia.
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APENDICE 2
CURVAS DE ANALISIS

Figura 33: Nivel de saturacion de oxigeno
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Fuente: Estudio Internacional Ambiental de la Calidad del Agua
Figura 34: Curva de calibracion para la determinacién de fosfatos en agua



CURVA DE CALIBRACION DE FOSFATOS

0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

Absorvancia

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

mg/L PO, *

Fuente: Elaboracion propia

Figura 35: Curva de calibracion para la determinacién de fosfatos en agua

CURVA DE CALIBRACION DE NITRATOS
0.250

0.200 +
0.150 +

0.100 +

Absorvancia

0.050 -

0.000
1.0

mg/L NO;*

Fuente: Elaboracion propia



APENDICE 3

PARAMETROS FISICOQUIMICOS, BACTERIOLOGICOS Y ANALISIS
ESTADISTICO DE LAS ESTACIONES MONITOREADAS

A. Rio Tres Rios

Estacion.- Zona Corisorgona — Chamis

Cuadro 18: Parametros Fisicoquimico y Bacteriologico de la Estaciéon 1 - Rio Tres Rios (Zona
Corisorgona — Chamis)

Tempe . . Shlidos Oxigeno DBO x Coliformes
N Turbidez Fosfatos Nitratos
ANO MES ratura pH Totaes Disuelto 5dias  |Termotolerantesi|
°C UNT mg/L mg/L mg/L % saturacion mg/L NM P/100 mL

ABRIL 12 6.35 30.50 2.88 331 200 132 0.52 23
MAYO 13 8.29 11.40 871 2.50 100 144 0.50 4
JUNIO 13 8.30 31.30 8.95 12.73 110 8.67 1.62 0
JuLio 12 8.56 29.80 9.50 8.90 150 8.70 210 14

2013 |AGOSTO 14 8.35 29.10 9.30 3.60 120 8.45 2.30 9
SETIEMBRE 14 8.45 29.00 8.65 3.30 125 6.96 250 11
OCTUBRE 14 8.55 29.20 8.56 350 130 8.77 3.20 14
NOVIEMBRE 17 841 29.50 8.44 2.80 145 8.97 2.60 9
DICIEMBRE 16 8.36 31.00 8.33 3.10 133 857 2.33 21
ENERO 14 7.98 28.90 8.57 2.78 142 9.01 2.56 11

2014 |FEBRERO 12 7.87 29.30 8.90 3.00 130 8.50 245 14
MARZO 12 7.92 29.40 8.88 3.20 126 8.67 2.67 9

Fuente: Elaboracién propia



Cuadro 19: Andlisis Estadistico de los Parametros Fisicoquimico y Bacteriologico de la Estacion
1 - Rio Tres Rios (Zona Corisorgona — Chamis)

Sélidos | Oxigeno Demanda | Califor mes
Estadisticos Temperatura| pH Turbidez | Fosfatos | Nitratos . Bioquimica | Termotole-
Totales | Disuelto .
de Oxigeno rantes
Media 13.58 8.12 28.20 8.31 4.39 134.25 7.34 211 11.58
Mediana 13.50 8.33 29.35 8.68 3.25 130.00 8.62 2.39 11.00
Desviacion estandar 1.62 .60 5.35 1.74 3.12 25.05 2.83 .83 6.39
Varianza 2.63 .36 28.62 3.04 9.76 627.48 8.01 .70 40.81
Percentil 50 13.50 8.33 29.35 8.68 3.25 130.00 8.62 2.39 11.00
Percentil 75 14.00 8.44 30.33 8.94 3.58 144.25 8.75 2.59 14.00
Percentil 83 15.58 8.53 30.90 9.23 7.79 148.95 8.93 2.66 19.53

Fuente: Elaboracion propia
Estacién.- Puente Tres Rios
Cuadro 20: Parametros Fisicoquimico y Bacteriolégico de la Estacion 2 - Rio Tres Rios (Puente

Tres Rios)
Tempe X . Solidos Oxigeno DBO x Coliformes
" Turbidez Fosfatos Nitratos
ANO MES ratura pH Totaes Disuelto Sdias  |Termotolerantes
°C UNT mglL mg/L mg/lL % saturacion mg/L NM P/100 mL
ABRIL 14 841 39.00 0.83 2.99 21 8.77 16 11
MAYO 14 8.89 871 6.75 321 105 8.45 1.88 9
JUNIO 13 8.38 7.97 7.56 345 104 8.34 2.21 7
JuLIo 12 8.58 28.00 7.00 3.67 121 8.23 2.40 7
2013 |AGOSTO 14 8.52 27.00 7.34 3.46 115 8.14 245 11
SETIEMBRE 15 8.55 25.00 7.28 6.50 109 7.45 117 9
OCTUBRE 15 8.59 32.00 7.78 332 106 6.55 204 5
NOVIEMBRE 15 8.50 25.00 7.81 342 104 7.98 321 11
DICIEMBRE 17 8.34 26.00 5.67 3.60 110 7.07 2.98 7
ENERO 13 8.19 27.00 4,98 3.89 105 6.43 344 9
2014 |FEBRERO 13 8.34 28.00 6.75 391 98 6.34 2.67 7
MARZO 13 8.67 29.00 7.00 521 103 7.80 2.34 5

Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 21: Andlisis Estadistico de los Pardmetros Fisicoquimico y Bacteriologico de la Estacion
2 - Rio Tres Rios (Puente Tres Rios)

Sélidos | Oxigeno Demanda | Cdliformes
Estadisticos Temperatura| pH Turbidez | Fosfatos | Nitratos ) Bioquimica | Termotole-
Totales | Disuelto .
de Oxigeno rantes
Media 14.00 8.50 25.22 6.40 3.89 100.08 7.63 2.37 8.17
Mediana 14.00 8.51 27.00 7.00 3.53 105.00 7.89 2.37 8.00
Desviacion estandar 1.35 .18 8.75 1.94 .99 25.62 .85 .66 2.17
Varianza 1.82 .03 76.62 3.77 .99 656.27 71 43 4.70
Percentil 25 13.00 8.35 25.00 5.94 3.35 103.25 6.68 1.92 7.00
Percentil 50 14.00 851 27.00 7.00 3.53 105.00 7.89 2.37 8.00
Percentil 75 15.00 8.59 28.75 7.51 391 109.75 8.31 2.90 10.50

Fuente: Elaboracion propia



B. Rio Ronquillo

Estacion.- Antes de la captaciéon de agua para tratamiento en la Planta Santa
Apolonia

Cuadro 22: Parametros Fisicoquimico y Bacteriolégico de la Estacién N° 3: Rio Ronquillo (Antes
de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia)

Tempe- . . Solidos Oxigeno DBO x Coliformes
- Turbidez Fosfaos Nitratos
ANO MES ratura pH Totdes Disuelto 5dias | Termotolerantes||
°C UNT mg/L mg/L mg/L % saturacion mg/L NM P/100 mL
ABRIL 14 8.87 47.00 231 6.22 60.00 6.68 13 40
MAYO 14 9.06 714 15.19 1.03 79.00 7.60 124 15
JUNIO 13 8.56 42.80 8.80 16.13 33.00 8.77 152 20
JuLIo 12 8.56 45.60 12.10 15.66 45.00 7.50 134 23
2013 |AGOsTO 14 8.60 47.80 11.89 16.71 55.00 6.75 1.26 70
SETIEMBRE 15 8.59 44.60 10.70 15.89 67.00 8.40 1.45 23
OCT UBRE 15 8.58 56.00 9.80 13.45 56.00 7.80 112 40
NOVIEMBRE 18 8.40 49.00 9.90 12.34 70.00 5.89 154 40
DICIEMBRE 18 8.32 45.50 8.50 13.10 76.00 7.50 1.68 23
ENERO 15 8.15 48.90 8.67 12.34 68.00 6.60 1.56 21
2014 |FEBRERO 14 8.56 45.70 9.03 15.60 69.00 6.88 134 40
MARZO 14 8.92 46.70 9.90 15.78 62.00 6.45 1.67 40

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 23: Andlisis Estadistico de los Parametros Fisicoquimico y Bacteriolégico de la Estacion
N° 3: Rio Ronquillo (Antes de la captacion de agua para tratamiento en la Planta
Santa Apolonia)

Sdlidos | Oxigeno Demanda | Coliformes
Estadisticos Temperatura) pH Turbidez | Fosfatos | Nitratos . Bioguimica | Termotole-
Totales | Disuelto .

de Oxigeno rantes
Media 14.67 8.60 43.90 9.73 12.85 61.67 7.25 1.42 32.92
Mediana 14.00 8.57 46.20 9.85 14.53 64.50 7.25 1.40 31.50
Desviacion estandar 1.78 .25 12.03 3.02 471 13.06 .84 .18 15.23
V arianza 3.15 .06 144.71 9.10 22.14 170.61 .70 .03 231.90
Percentil 25 14.00 8.44 44.83 8.70 12.34 55.25 6.62 1.27 21.50
Percentil 50 14.00 8.57 46.20 9.85 14.53 64.50 7.25 1.40 31.50
Percentil 75 15.00 8.80 48.63 11.59 15.86 69.75 7.75 1.56 40.00

Fuente: Elaboracién propia



Estacion. - Después de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa

Apolonia

Cuadro 24: Parametros Fisicoquimico y Bacteriologico de la Estacion N° 4: Rio Ronquillo
(Después de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia)

Tempe . . Solidos Oxigeno DBO x Coliformes
" Turbidez Fosfatos Nitratos
ANO MES ratura pH Totaes Disuelto 5dias | Termotolerantes||
°C UNT mgL mg/L mgL % saturacion mgL NM P/100 mL

ABRIL 13 7.89 51.00 0.43 4.32 15.50 8.97 172 1100
MAYO 15 8.02 7.49 6.69 331 22.00 8.32 1.83 70
JUNIO 15 8.52 47.00 7.09 6.21 21.00 8.68 2.67 15
JULIO 12 8.69 52.00 6.45 6.22 20.00 7.52 2.56 21

2013 |AGOsTO 16 8.56 44.00 6.66 2.96 30.00 7.48 1.89 23
SETIEMBRE 16 8.42 46.00 6.98 6.35 22.00 6.78 1.99 23
OCTUBRE 15 827 42.00 7.59 4.75 18.90 7.56 2.08 21
NOVIEMBRE 18 8.16 53.00 6.66 6.86 17.60 6.66 3.00 15
DICIEMBRE 18 8.31 52.00 7.88 4.57 18.00 6.80 2.65 40
ENERO 16 7.78 50.90 6.90 5.45 20.20 6.77 1.89 40

2014 |FEBRERO 13 7.46 48.70 5.45 534 21.60 7.56 2.78 40
MARZO 14 7.87 54.00 6.76 5.66 20.80 7.45 2.38 40

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 25: Andlisis Estadistico de los Parametros Fisicoquimico y Bacteriologico de la Estacion
N° 4: Rio Ronquillo (Después de la captacion de agua para tratamiento en la
Planta Santa Apolonia)

Sélides | Oxigeno Demanda | Coliformes
Estadisticos Temperatura| pH Turbidez | Fosfatos | Nitratos . Bioguimica | Termotole-
Totales | Disuelto .

de Oxigeno rantes
Media 15.08 8.16 45.67 6.27 5.17 20.63 7.55 2.29 120.67
Mediana 15.00 8.22 49.80 6.69 5.40 20.50 7.50 2.23 31.50
Desviacion estandar 1.88 37 12.59 1.93 1.22 3.55 77 A4 308.80

Varianza 3.54 13 158.55 3.74 1.49 12.60 .59 19 95360.42
Percentil 25 13.25 7.88 4450 6.50 4.38 18.23 6.79 1.89 21.00
Percentil 50 15.00 8.22 49.80 6.69 5.40 20.50 7.50 2.23 31.50
Percentil 75 16.00 8.50 52.00 7.04 6.22 21.90 8.13 2.67 40.00

Fuente: Elaboracién propia



C. Rio Urubamba

Estacion. - Barrio Urubamba Il

Cuadro 26: Parametros Fisicoquimico y Bacterioloégico de la Estacion N° 5: Rio Urubamba
(Barrio Urubamba 1)

Tempe . . Solidos Oxigeno DBO x Coliformes
Turbidez Fosfatos Nitratos
MES ratura pH Totades Disudto 5dias | Termotolerantesi|
°C UNT mgL mgL mgL % saturacion mgL NM P/100 mL
ABRIL 14 6.34 41.00 2.82 2.96 22.10 152 0.14 150
MAYO 16 8.00 7.56 172 0.85 23.30 158 0.21 500
JUNIO 15 8.53 41.50 10.32 13.28 19.98 6.76 2.86 1150
JuLio 15 8.69 22.70 122 9.91 20.00 8.67 1.72 1100
AGOSTO 16 8.49 33.10 218 8.15 20.87 5.87 1.87 500
SETIEMBRE 16 8.43 32.70 0.24 6.02 22.23 1.27 243 1100
OCTUBRE 16 8.37 6.75 0.22 5.12 22.45 6.98 2.76 500
NOVIEMBRE 19 8.19 313 11.34 5.67 17.86 6.87 2.17 200
DICIEMBRE 20 8.36 4.28 2.88 7.26 16.78 5.46 1.96 500
ENERO 13 7.69 7.18 231 7.56 19.80 6.66 2.09 500
FEBRERO 13 7.73 22.70 281 6.66 20.21 6.88 2.76 1100
MARZO 13 6.89 33.10 0.60 5.89 20.12 7.35 2.33 500

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 27: Andlisis Estadistico de los Pardmetros Fisicoquimico y Bacteriologico de la Estacion
N° 5: Rio Urubamba (Barrio Urubamba 1)

Sélides | Oxigeno Demanda | Cdliformes
Estadisticos Temperatura| pH Turbidez | Fosfatos | Nitratos . Bioguimica | Termotole-
Totales | Disuelto .

de Oxigeno rantes
Media 15.50 7.98 21.31 3.22 6.61 20.48 5.99 1.94 650.00
Mediana 15.50 8.28 22.70 2.25 6.34 20.17 6.82 2.13 500.00
Desviacién estandar 2.24 0.72 14.86 3.69 3.16 1.89 2.22 0.90 362.44

Varianza 5.00 0.51 220.74 13.61 9.96 3.58 491 0.81 131363.64
Percentil 25 13.25 7.70 6.86 0.76 5.26 19.85 5.56 1.76 500.00
Percentil 50 15.50 8.28 22.70 2.25 6.34 20.17 6.82 2.13 500.00
Percentil 75 16.00 8.48 33.10 2.87 8.00 22.20 7.20 2.68 1100.00

Fuente: Elaboracion propia



Estacion.- Barrio Urubamba |

Cuadro 28: Parametros Fisicoquimico y Bacteriologico de la Estaciéon N° 6: Rio Urubamba
(Barrio Urubamba 1)

Tempe . . Solidos Oxigeno DBO x Coliformes
Turbidez Fosfatos Nitratos
MES ratura pH Totaes Disudto 5dias | Termotolerantes||
°C UNT mg/L mgL mgL % saturacion mgL NM P/100 mL
ABRIL 14 7.64 49.00 157 344 21.00 8.67 1.70 1100
MAYO 15 8.00 20.70 2.67 4.73 22.65 8.78 2.35 500
JUNIO 16 852 38.50 3.10 4.25 20.76 7.95 2.67 500
JULIO 17 8.67 25.00 2.08 3.89 14.54 8.25 3.64 1100
AGOSTO 17 8.59 26.56 171 3.18 20.37 8.44 3.56 1100
SETIEMBRE 18 8.56 16.40 245 4.71 22.45 7.95 2.30 500
OCTUBRE 18 8.52 15.00 2.19 6.17 21.67 8.88 2.9 1100
NOVIEMBRE 20 8.47 26.70 3.16 531 21.95 7.56 3.74 1100
DICIEMBRE 17 8.27 34.00 3.78 5.20 2312 7.14 2.6 500
ENERO 15 7.98 32.60 2.19 6.38 20.54 6.89 2.87 50
FEBRERO 13 7.84 31.60 3.56 5.45 19.67 7.33 3.05 1100
MARZO 13 7.68 26.80 3.95 6.18 20.02 7.06 2.97 1100

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 29: Andlisis Estadistico de los Pardmetros Fisicoquimico y Bacteriologico de la Estacion
N° 6: Rio Urubamba (Barrio Urubamba I)

Sélides | Oxigeno Demanda | Coliformes
Estadisticos Temperatura| pH Turbidez | Fosfatos | Nitratos . Bioquimica | Termotole-
Totales | Disuelto .

de Oxigeno rantes
Media 16.08 8.23 28.57 2.70 491 20.73 7.91 2.87 812.50
Mediana 16.50 8.37 26.75 2.56 4.97 20.88 7.95 2.92 1100.00
Desviacion estandar 2.15 0.38 9.48 0.80 1.07 2.23 0.71 0.60 375.45

Varianza 4.63 0.14 89.86 0.64 1.15 4.99 0.50 0.36 140965.91
Percentil 25 14.25 7.88 21.78 211 3.98 20.11 7.19 241 500.00
Percentil 50 16.50 8.37 26.75 2.56 4.97 20.88 7.95 292 1100.00
Percentil 75 17.75 8.55 33.65 3.46 5.99 22.33 8.61 3.43 1100.00

Fuente: Elaboracion propia



D. Rio San Lucas

Estacion.- Puente amarillo

Cuadro 30: Pardmetros Fisicoquimico y Bacteriologico de la Estacion N° 7: Rio San Lucas
(Puente amarillo)

Tempe Turbidez Fostetos Nitratos Slidos Oxigeno DBO x Coliformes I
MES ratura pH Totdes Disuelto Sdies  |Termotolerantes|
°C UNT mgL mgL mgL % saturacion mgL NM P/100 mL

ABRIL 15 6.54 46.00 6.89 6.35 24.60 1.48 0.02 1100
MAYO 16 9.76 40.10 155 142 23.00 1.60 0.05 1100
JUNIO 16 852 65.75 10.34 15.55 21.00 8.57 3.63 1300
JULIO 17 8.64 38.70 12.56 5.68 22.00 6.77 2.54 1100
AGOSTO 18 8.38 56.70 13.00 6.17 18.00 5.76 334 1200
SETIEMBRE 18 831 40.70 13.78 545 17.00 523 2.04 1100
OCTUBRE 19 824 58.90 12.89 567 16.00 6.35 2.54 500
NOVIEMBRE 23 8.02 55.76 13.45 6.02 19.70 5.86 2.16 1100
DICIEMBRE 23 8.23 44.34 13.98 4.96 18.60 6.40 2.98 1200
ENERO 18 821 61.40 14.23 2.57 21.40 6.98 2.56 1150
FEBRERO 14 7.78 45.67 13.75 414 23.50 5.39 2.18 1100
MARZO 14 7.92 45.78 14.88 6.03 21.00 5.89 211 1100

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 31: Analisis Estadistico de los Parametros Fisicoquimico y Bacteriol6gico de la Estacion
N° 7: Rio San Lucas (Puente amarillo)

Sélides | Oxigeno Demanda | Califormes
Estadisticos Temperatura| pH Turbidez | Fosfatos | Nitratos . Bioquimica | Termotole-
Totales | Disuelto .

de Oxigeno rantes
Media 17.58 8.21 49.98 11.78 5.83 20.48 552 2.18 1087.50
Mediana 17.50 8.24 45.89 13.23 5.68 21.00 5.88 2.36 1100.00
Desviacion estandar 3.00 0.73 9.21 3.87 342 2.67 2.06 1.12 195.55
Varianza 8.99 0.53 84.73 15.01 11.71 7.15 4.23 1.25 38238.64
Percentil 25 15.25 7.95 41.61 10.90 4.35 18.15 5.27 2.06 1100.00
Percentil 50 17.50 8.24 45.89 13.23 5.68 21.00 5.88 2.36 1100.00
Percentil 75 18.75 8.49 58.35 13.93 6.14 22.75 6.68 2.88 1187.50

Fuente: Elaboracion propia



Estacion.- Antes de la desembocadura en el Rio Mashcdén - Barrio Bella Unién

Cuadro 32: Pardmetros Fisicoquimico y Bacteriologico de la Estacion N° 8: Rio San Lucas
(Antes de la desembocadura en el Rio Mashcén - Barrio Bella Unién)

Tempe . . Solidos Oxigeno DBO x Coliformes
Turbidez Fosfatos Nitratos .
MES ratura pH Totdes Disudto 5dias  |Termotolerantes|
°C UNT mg/L mg/L mg/L % saturacion mg/L NM P/100 mL
ABRIL 15 8.14 64.00 185 321 25.00 7.96 3.80 1350
MAYO 16 9.67 45.50 2.36 7.96 24.30 7.40 3.45 1200
JUNIO 16 8.52 42.60 321 7.08 23.80 6.87 3.03 1150
JuLIO 18 8.37 40.10 2.87 6.69 22.10 6.22 2.87 1200
AGOSTO 17 7.92 38.70 2.96 528 19.70 577 2.06 1100
SETIEMBRE 18 7.86 39.23 3.92 4.73 23.70 6.15 2.38 1150
OCTUBRE 18 7.8 39.56 2.87 4.43 25.34 7.23 3.10 1250
NOVIEMBRE 23 7.82 41.56 8.67 7.97 2312 6.88 231 1200
DICIEMBRE 22 7.46 37.87 7.35 7.43 20.18 6.54 2.22 1150
ENERO 18 7.84 37.60 6.78 4.93 19.87 7.43 2.98 1250
FEBRERO 14 8.45 39.75 544 6.89 20.12 6.74 2.76 1200
MARZO 15 8.14 36.80 4.87 5.67 23.56 6.55 2.30 1150

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 33: Andlisis Estadistico de los Parametros Fisicoquimico y Bacteriol6gico de la Estacion
N° 8: Rio San Lucas (Antes de la desembocadura en el Rio Mashcon - Barrio Bella
Union)

Sélides | Oxigeno Demanda | Cadliformes
Estadisticos Temperatura| pH Turbidez | Fosfatos | Nitratos . Bioquimica | Termotole-
Totales | Disuelto .

de Oxigeno rantes

Media 17.50 8.17 41.94 4.43 6.02 2257 6.81 2.77 1195.83
Mediana 17.50 8.03 39.66 3.57 6.18 23.34 6.81 2.82 1200.00
Desviacion estandar 2.71 0.57 7.34 2.19 1.53 2.09 0.62 0.53 65.57
Varianza 7.36 0.32 53.95 481 2.35 437 0.39 0.29 4299.24
Percentil 25 15.25 7.83 38.08 2.87 4.78 20.14 6.30 2.30 1150.00
Percentil 50 17.50 8.03 39.66 357 6.18 23.34 6.81 2.82 1200.00
Percentil 75 18.00 8.43 4234 6.45 7.34 24.18 7.36 3.08 1237.50

Fuente: Elaboracion propia



APENDICE 4

CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA APLICANDO LA

ECUACION DE BROWN

Para determinar el ICA de cada estacion monitoreada se siguio la siguiente secuencia:

a)
b)

c)
d)

1.

Considerar los pesos especificos (wi) de cada pardmetro (Cuadro 2)

Se determiné la calidad (Q;) utilizando la concentracién de los cada uno pardmetros

considerados en la investigacion y las curvas estandarizadas de la Fundacion Nacional de

Saneamiento de Estados Unidos (NSF) cuya calificacién oscila entre 0 y 100.

Se aplico la ecuacion de Brown

Se determiné el ICA para cada una de las estaciones consideradas en el presente estudio.

Rio Tres Rios: Estacion N° 1.- Zona Corisorgona — Chamis

a) Indice de la Calidad del Agua: Coliformes Termotolerantes (fecales)
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b) indice de la Calidad del Agua: Solidos Totales
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c) indice de la Calidad del Agua: OD % saturacion

Chart 1: Ditsalved Oaygen (M3} Test Resulia
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indice de la Calidad del Agua: pH
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d) indice de la Calidad del Agua: Turbiedad
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e) indice de la Calidad del Agua: DBO

f)

Q-Value

Chart &: S-Day Blochemical Onygen Demand {B00) Tesl Fasilts

Qvalue

Demanda Bioquimica de Oxigeno por 5 dias: 2.11

Calidad del agua (Q)): 78

indice de la Calidad del Agua: Nitrato
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g) Indice de la Calidad del Agua: Total Fosfato

Phosphate Results
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h) indice de la Calidad del Agua: Temperatura, basado en el cambio de temperatura de un

sitio de referencia
Tamperatura Rasults
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Temperatura: 1.08

Calidad del agua (Qi): 89



Para obtener el valor de calidad del cambio de temperatura, se resta la temperatura aguas
arriba del sitio de referencia de la temperatura aguas abajo y luego se interpreta en la figura de

resultados de temperatura.

Estos valores de calidad se remplazan en la ecuacién de Brown para obtener el indice de

calidad del agua (ICA), estos valores se indican en el Cuadro 26.

n

ICA=P (Q)"=Q:" x Q"* x Q3"** x ....Qa"°

ICA = (6)0,17 (70)0.16 (80)0.11 (78)0.11 (89)0.10 (7)0,10 (68)0.10 (54)0.08 (80)0.07

ICA =56

De acuerdo con el Cuadro 3 donde Brown propone la clasificacion del ICA

CALIDAD DE AGUA| COLOR VALOR

Excelente

Buena

Regular

Mala

Pésmma

Observamos que el agua del rio Tres Rios, zona Corisorgona — Chamis se clasifica como

regular.

A continuacién se presentan los valores de calidad (Qi) Yy los pesos especificos (w;) de cada
parametro de las 8 estaciones consideradas en el presente estudio.



Estacion.- Zona Corisorgona — Chamis

Cuadro 34: Calculo del ICA de la Estacién N° 1.- Zona Corisorgona — Chamis

Parametro Wi Q
Pomderacion Curvas NSF

Oxigeno disuelto 0.17 6
Coliformes Termotolerantes 0.16 70
pH 0.11 80
Demanda bioquimica de oxigeno 0.11 78
Cambio de Temperatura 0.10 89
Fosfatos 0.10 7
Nitratos 0.10 68
Turbiedad 0.08 54
Solidos Totales 0.07 80
ICA 56

Fuente: Elaboracién propia

Estacion.- Puente Tres Rios

Cuadro 35: Calculo del ICA de la Estacion 2.- Puente Tres Rios

Parametro Wi Q
Pomderacion Curvas NSF

Oxigeno disuelto 0.17 6
Coliformes Termotolerantes 0.16 74
pH 0.11 66
Demanda bioquimica de oxigeno 0.11 73
Cambio de Temperatura 0.10 91
Fosfatos 0.10 9
Nitratos 0.10 72
Turbiedad 0.08 57
Solidos Totales 0.07 83
ICA 56




Fuente: Elaboracion propia

2. Rio Ronquillo

Estacion.- Antes de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa Apolonia

Cuadro 36: Célculo del ICA de la Estacion N° 3.- Antes de la captacion de agua
para tratamiento en la Planta Santa Apolonia

Parametro Wi Q
Pomderacion| Curvas NSF

Oxigeno disuelto 0.17 6
Coliformes Termotolerantes 0.16 57
pH 0.11 63
Demanda bioquimica de oxigeno 0.11 91
Cambio de Temperatura 0.10 90
Fosfatos 0.10 7
Nitratos 0.10 47
Turbiedad 0.08 43
So6lidos Totales 0.07 87
ICA 51

Fuente: Elaboracion propia
Estacion.- Después de la captacion de agua para tratamiento en la Planta Santa

Apolonia

Cuadro 37: Calculo del ICA de la Estacidn N° 4.- Después de la captacion de agua
para tratamiento en la Planta Santa Apolonia

Parametro Wi Q
Pomderacién| Curvas NSF

Oxigeno disuelto 0.17 6
Coliformes Termotolerantes 0.16 42
pH 0.11 78
Demanda bioquimica de oxigeno 0.11 74
Cambio de Temperatura 0.10 91
Fosfatos 0.10 9
Nitratos 0.10 64
Turbiedad 0.08 42
Solidos Totales 0.07 84
ICA 50

Fuente: Elaboracién propia



3. Rio Urubamba
Estacion.- Barrio Urubamba Il

Cuadro 38: Célculo del ICA de la Estaciéon N° 5.- Barrio Urubamba |l

Parametro Wi Q
Pomderacion, Curvas NSF

Oxigeno disuelto 0.17 5
Coliformes Termotolerantes 0.16 26
pH 0.11 85
Demanda bioquimica de oxigeno 0.11 81
Cambio de Temperatura 0.10 91
Fosfatos 0.10 20
Nitratos 0.10 59
Turbiedad 0.08 60
Solidos Totales 0.07 84
ICA 51

Fuente: Elaboracién propia

Estacion N° 6.- Barrio Urubamba |

Cuadro 39: Célculo del ICA de la Estaciéon N° 6.- Barrio Urubamba |

Parametro Wi Q
Pomderacion| Curvas NSF

Oxigeno disuelto 0.17 6
Coliformes Termotolerantes 0.16 24
pH 0.11 76
Demanda bioquimica de oxigeno 0.11 68
Cambio de Temperatura 0.10 91
Fosfatos 0.10 23
Nitratos 0.10 65
Turbiedad 0.08 54
Solidos Totales 0.07 84
ICA 49

Fuente: Elaboracién propia



Rio San Lucas
Estacion.- Puente amarillo

Cuadro 40: Céalculo del ICA de la Estacion N° 7.- Puente amarillo

Parametro Wi Q
Pomderacion Curvas NSF

Oxigeno disuelto 0.17 5
Coliformes Termotolerantes 0.16 22
pH 0.11 77
Demanda bioguimica de oxigeno 0.11 76
Cambio de Temperatura 0.10 87
Fosfatos 0.10 2
Nitratos 0.10 61
Turbiedad 0.08 39
Solidos Totales 0.07 84
ICA 45

Fuente: Elaboracion propia

Estacion.- Antes de la desembocadura en el Rio Mashcon - Barrio Bella Unién

Cuadro 41: Calculo del ICA de la Estacion N° 8.- Antes de la desembocadura en el Rio
Mashcoén - Barrio Bella Unién

Parametro Wi Q
Pomderacion| Curvas NSF

Oxigeno disuelto 0.17 5
Coliformes Termotolerantes 0.16 21
pH 0.11 78
Demanda bioquimica de oxigeno 0.11 68
Cambio de Temperatura 0.10 87
Fosfatos 0.10 15
Nitratos 0.10 60
Turbiedad 0.08 44
Solidos Totales 0.07 84
ICA 46

Fuente: Elaboracién propia



