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RESUMEN

El problema que enfoca la investigacion, es el rio Coata contaminado por aguas
residuales de la ciudad de Juliaca y alterando la calidad de las fuentes de agua de la
comunidad Suches. Los objetivos fueron determinar los valores de los parametros
fisicoquimicos y bacteriolégicos de aguas superficiales y subterraneas de la comunidad
Suches y plantear alternativas de saneamiento ambiental para disminuir la toxicidad en la
biota y la salud publica. La metodologia consistié de 18 muestras de agua de la
comunidad Suches, que fueron evaluadas mediante los métodos electrométrico,
titulométrico, Mohr, colorimétrico, espectrofotométrico y NMP para determinar los
parametros, se realizd la revision de bibliografia especializada sobre procesos de
saneamiento ambiental como alternativa final de la investigacion. Se aplicaron pruebas
de anélisis de varianza y de Tukey (P<0.05). Los resultados oscilaron un 7.47 — 8.23
unidades de pH, dureza 178.33 — 953.33 mg/l, conductividad eléctrica 216.67 — 1284
puS/cm, bicarbonatos 56.67 y 240.00 mg/l, cloruros 21.69 — 500.71 mg/l, sulfatos 93.00 y
305.33 mg/l, nitratos 1.53 — 25 mg/l, arsénico 0.020 — 0.044 mg/l y plomo 0.044 — 0.089
mg/l, coliformes totales 29 — 26.67 NMP/100 ml y las termotolerantes 3 — 60 NMP/100
ml y entre las alternativas que se plantean se mencionan el filtro con carbon activado
impregnado con quitosano, el proceso de hervido, la sedimentacion del agua, el uso de
minerales zeoliticos, la electrocoagulacion, la luz solar y filtros de biopeliculas por
fitorremediacion. Se concluye que los parametros dureza, sulfatos, arsénico, plomo y las
coliformes superan las normas vigentes y vendrian ocasionando dafios en los

consumidores.

Palabras clave: Escherichia coli, parametros bacterioldgicos, parametros

fisicoquimicos, pozos y rio Coata.
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ABSTRACT

The problem that the research focuses on is the Coata river contaminated by wastewater
from the city of Juliaca and altering the quality of the water sources of the Suches
community. The objetives it wasrum determining the values of physicochemical and
bacteriological parameters of surface and ground waters and the community
Suches propose alternatives for environmental sanitation to reduce toxicity in biota and
public health. The methodology consisted of 18 samples of water Suches
community,  which  were evaluated through  electrometric,c  methods,
titulométrico, Mohr, colorimetric, spectrophotometric and NMP to determine the
parameters, s and performed the review of specialized literature on processes
sanitation alternatively end of the investigation. Analysis of variance
and Tukey tests were applied (P <0.05). The results oscillated a 7.47 - 8.23 pH units,
hardness 178.33 - 953.33 mg/I, electrical conductivity 216.67 - 1284 uS/cm, bicarbonates
56.67 and 240.00 mg/l, chlorides 21.69 - 500.71 mg/l, sulfates 93.00 and 305.33 mg/I,
nitrates 1.53 - 25 mg/l, arsenic 0.020 - 0.044 mg/l and lead 0.044 - 0.089 mg/I, total
coliforms 29 - 26.67 NMP/100 ml and thermotolerants 3 - 60 NMP/100 ml and among
the alternatives that are mentioned are the filter with activated carbon impregnated with
chitosan, the boiling process, the sedimentation of water, the use of zeolitic minerals,
electrocoagulation, sunlight and biofilter filters by phytoremediation. It is concluded that
the parameters hardness, sulfates, arsenic, lead and coliforms exceed current standards

and would cause damage to consumers.

Keywords: Bacteriological quality, Coata river, Escherichia coli, physicochemical

quality and wells.
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INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida y necesaria para todos los seres vivos como las plantas,
los animales y el ser humano, entre las actividades antrdpicas es utilizado también para
generar electricidad, para la elaboracion de productos industriales y la sostenibilidad de
los ecosistemas en la tierra. De toda el agua, el agua dulce constituye un recurso limitado,
muy vulnerable y escaso, por lo que se deberia consérvalos mediante un manejo y

tratamientos idoneos para el consumo de la poblacion.

En la regién Puno, la comunidad campesina Suches ubicada en el distrito de Caracoto,
provincia de San Roman, region Puno, viene utilizando como fuente de agua para el
consumo humano, diversos pozos subterraneos, asimismo para el riego de sus vegetales
que cultivan y bebida de animales que crian para sus ingresos econdémicos, y no solo
utilizan los pozos sino también el rio Coata para dichas actividades, y segun el estudio
realizado las muestras de aguas no estarian aptas para el consumo humano, riego de
vegetales ni bebida de animales, ya que dichas aguas tendrian el efecto contaminante de

las aguas residuales emanadas por la ciudad de Juliaca.

Ante ello la presente investigacion, no solo trata de analizar los parametros fisicoquimicos
y bacteriolégicos, sino también se brinda un acopio de informacion nacional e
internacional a partir de bibliografia actualizada y articulos cientificos de revistas
indizadas, para proponer alternativas de solucién ante la problematica de la

contaminacion del agua presente en la planta de potabilizacion.

En tal sentido el objetivo de la investigacion fue determinar los valores de los parametros
fisicoquimicos y bacteriologicos de las aguas superficiales y subterraneas de la
Comunidad Campesina de Suches y plantear alternativas de saneamiento ambiental para
disminuir la toxicidad en la biota y la salud publica, lo cual contribuird a que los
consumidores de la comunidad de Suches conozcan la calidad del agua que vienen
consumiendo y proponer medidas mitigatorias, conducentes a la conservacion de los
recursos hidricos satisfacer necesidades actuales para mejorar sus condiciones de vida y
salud.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco teérico

1.1.1 Elagua

El agua es un recurso natural renovable indispensable para la vida, vulnerable y
estratégico para el desarrollo sostenible (Romero, 2009), es el mas importante de
todos los compuestos y uno de los principales constituyentes del mundo en que
vivimos y de la materia viva, casi las tres cuartas partes de nuestra superficie terrestre
estad cubierta de agua, aproximadamente del 60 a 70% del organismo humano, pues
casi siempre contiene sustancias minerales y organicas disueltas (OMS, 2006); sin
embargo el exagerado aumento del consumo de agua comparado con el incremento
de la poblacion esta provocando que su demanda sea un importante tema de seguridad
nacional en muchos paises (Figueroa, 2004), se conoce que s una sustancia quimica
compuesta de dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno y que puede presentarse en

cualquiera de los tres estados: liquido, gaseoso y solido (Sierra, 2011).
1.1.2  Aguas subterraneas

El agua que logra fluir a través del subsuelo en lo que se conoce como zona no
saturada (agua subterranea), llega al manto freatico y queda por encima de la zona
saturada, es decir los espacios en donde todas las rocas y el suelo estan llenas de agua
(Sanchez, 2005), lo define como parte de ciclo hidrolégico que comprende el
movimiento continuo de agua entra a la tierra y atmaosfera por medio de evaporacion
y precipitacion, el agua no se evapora directamente se filtra a través del subsuelo y
pasa a formar acuiferos subterraneos, la calidad del agua puede ser afectada por los

2
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contaminantes que se introducen en la superficie de la tierra, puede filtrarse hacia la
capa freatica y fluir al punto de descarga (Leal, 1998). En los acuiferos el régimen de
flujo es relativamente estable en términos de velocidad y direccion las velocidades
promedio pueden variar entre 10-10 y 10-3 m/s y son gobernadas por la porosidad y

la permeabilidad del estrato (Sierra, 2011).

En muchos casos el agua es de buena calidad, libre de solidos en suspension y
excepto en limitadas areas donde han sido afectadas durante el manejo del agua. Es
importante mencionar que en los ultimos afos se ha detectado que algunos pozos
pueden contener contaminacion microbiologica que han logrado pasar los filtros
naturales de roca, grava y arena la cual es proveniente de letrinas cercanas, tanques
sépticos, pastoreo de ganado o contaminacién de sustancias orgénicas sintéticas de
productos agroquimicos, los cuales ponen en peligro la salud del hombre y el medio
ambiente en general (OPS, 2005).

1.1.3 Pozos artesanos

Es un flujo natural de agua que surge del interior de la tierra desde un solo punto o
por un area pequefia que puede aparecer en la tierra firme o ir a dar cursos de agua
(Leal, 1998). Asi como también define (Curasi, 2010), un pozo es un hoyo taladrado
con una maquinaria o una excavacién natural hecho por el hombre en el suelo que
alcanza una fuente de agua o donde brota suficientemente como surtidor, son el
resultado de la perforacion o excavacion como una vertiente o el acuifero confinado
cuyo nivel freatico es superior al nivel del suelo. Un pozo de agua para un pueblo
entero se llama un pozo del pueblo, un pozo que solo da agua a una casa se llama un

pozo privado.
1.1.4  Calidad de agua

La calidad del agua se define en funcion de un conjunto de caracteristicas variables
fisicoguimicas o bacterioldgicas, asi como de sus valores de aceptacion o de rechazo.
La calidad fisico-quimica del agua se basa en la determinacion de sustancias
quimicas especificas que pueden afectar a la salud (OMS, 2006), mientras por su
complejidad de los factores que determinan la calidad de agua y la gran cantidad de
variables utilizadas para describir el estado de los cuerpos de agua en términos

cuantitativos, es dificil dar una definicion simple de “calidad de agua”. La calidad

3
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de un ambiente acuatico se puede definir como: i) Una lista de concentraciones,
especificaciones y aspectos fisicoquimicos de sustancia organica e inorganica, Y ii)
la composicion y el estado de la biota acuatico presente en el cuerpo de agua. La
calidad presenta variaciones espaciales y temporales debido a factores externos e

internos al cuerpo de agua (Sierra, 2011).
1.1.5 Parametros de la calidad fisico

a) Potencial de hidrogeno. Se define como el valor negativo del logaritmo decimal
de la concentracién de ion de hidrégeno (Spellman & Drinan, 2000), es el medio
que ejerce un efecto directo sobre el crecimiento del microorganismo tienen un
pH optimo definido, clasificAndose asi en acido filas, si ejercen a pH bajos, y al
calofilos, si crecen a pH de 10 a 11 muy pocas especies de organismos pueden
sobrevivir a pH inferiores a 2 0 mayores de 10. La condicién &cida de algunas
bacterias es obligada, razon por el cual si se expone el organismo a pH neutros se
destruye la membrana celular y la bacteria muere. Muchos habitats acuaticos
naturales poseen un pH de 5 a 9 lo cual indica que los organismos de pH 6ptimo
cercano a este se encuentran en gran cantidad. Los microorganismos poseen un
pH Optimo de crecimiento, sus valores méximos y minimos admisibles para el
agua de potable estan entre 6.5 a 8.5 (Gonzales, 2012; APHA et al., 1992).

b) Dureza. La dureza se define como suma de cationes polivalentes disueltos en
agua. Los cationes mas frecuentes son calcio y magnesio, aunque hierro, estroncio
y manganeso pueden contribuir también la dureza se registra como la cantidad
equivalente de carbonato de calcio, las aguas suelen clasificar de acuerdo con el
grado de dureza, su funcion es en primer lugar de la geologia del area a la esta
asociada el agua superficial, las aguas se discurren sobre las calizas son propensas
a ser duras porque la lluvia (naturalmente acida debido a su contenido en diéxido
de carbono) disuelve la roca y lleva los cationes disueltos al sistema acuéatico
(Spellman & Drinan, 2000). La dureza oscila entre cero y cientos de miligramos
por litro dependiendo de la fuente de tratamiento a que el agua haya sido sometida
(APHA et al., 1992).

¢) Conductividad. La conductividad es la propiedad que presentan las soluciones

para conducir el flujo de la corriente eléctrica y depende de la presencia de iones,
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su concentracién y la temperatura de medicion. La mayoria de los acidos, bases y
sales inorganicos son mejores conductores de la electricidad, que las moléculas de
compuestos organicos que no se disocian en soluciones acuosas y por lo tanto
conducen muy poco la corriente (Londofio et al., 2010). Es una expresion
numérica de la capacidad de una solucién para transportar una corriente eléctrica,
capacidad depende de la presencia de iones y su concentracion total, de su
movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi como la temperatura de
medicion (APHA et al., 1992).

d) Alcalinidad Total. La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar
acidos y constituye la suma de todas las bases titularles, el valor medido puede
variar significativamente con el pH de punto final utilizado (APHA et al., 1992),
los constituyentes quimicos principalmente de la alcalinidad en las aguas naturales
son bicarbonato, carbonato, e iones de hidroxilo y estos se originan a partir del
dioxido de carbono de la atmosfera y como subproducto de la descomposicion
microbiana de la materia organica y los minerales en origen litico (rocas y suelos)
(Spellman & Drinan, 2000), es de fundamental importancia durante el proceso de
tratamiento del agua, ya que es en funcidn de su concentracion que se establece la
dosificacion de los productos quimicos utilizados. Cuando la alcalinidad es muy
baja, hay la necesidad de que se provoque una alcalinidad artificial con aplicacion
de sustancias alcalinas, como la cal hidratada o barrilla para que se alcance ese
objetivo. Cuando la alcalinidad es muy elevada, se hace al revés, acidificandose
el agua hasta que se obtenga una concentracion de alcalinidad suficiente para
reaccionar con el sulfato de aluminio u otro producto utilizado (Fundacién
Nacional de Salud — Brasil, 2013).

e) Cloruros. Es uno de los aniones inorganicos mas abundantes en aguas naturales y
de desecho. El contenido de cloruros normalmente se incrementa con el aumento
de los minerales. En las montarias de tierras elevadas los abastecimientos de aguas
son bajos en cloruros, las aguas de los rios y de los abastecimientos subterraneos
presentan concentraciones mayores. Los cloruros en una proporcion razonable no
son dafinos para la salud, concentraciones por encima de 250 mg/L dan sabor
salino al agua, haciéndola desagradable para el consumo humano (Londofio et al.,

2010), en concentraciones que pueden variar de pequefios trazos hasta centenas
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de mg/l y estan presentes en forma de cloruro de sodio, calcio y magnesio. Altas
concentraciones de cloruros pueden restringir el uso del agua en razén del sabor
que le confieren y por el efecto laxativo que pueden provocar diarreas (Fundacion
Nacional de Salud — Brasil, 2013).

f) Sulfatos. Es un componente natural de agua por lo general en ellas no se
encuentran en concentraciones que pueden afectar su calidad, un alto contenido
de sulfatos puede proporcionar sabor al agua y podria tener un efecto laxante, este
efecto es mas significativo en nifios y consumidores no habituales (OPS, 2005),
es uno de los aniones que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas
naturales. La concentracion de sulfatos es de importante consideracién debido que
a menudo se presentan problemas con el tratamiento de aguas residuales, como el
olor y corrosion de las alcantarillas, resultados de la reduccion de los sulfatos a
sulfitos de hidrogeno, bajo condiciones anaerdbicas. El ién sulfato tiende a
precipitar en forma coloidal en un medio acido acético con cloruro de bario,
formando cristales de BaS04 de tamario uniforme; esta tendencia se incrementa
con la presencia de cloruros. La turbidez de la solucién se mide en un

espectrofotometro a 420 nm (Londofio et al., 2010).

g) Nitratos. Los niveles de nitratos y nitritos en aguas naturales son un indicador
importante de la calidad del agua. Ambos se encuentran relacionados con el ciclo
del nitrégeno de suelo y plantas superiores, aunque los nitratos son afiadidos por
medio de fertilizantes que puede ocasionar que los niveles de estos aumenten. Los
nitritos también se forman durante la biodegradacién de nitratos, nitrogeno
amoniacal u otros compuestos organicos nitrogenados y se utiliza como indicador
de contaminacion fecal en aguas naturales. Los nitratos no se consideran en si
toxicos, pero la ingesta de grandes cantidades produce un efecto diurético. Por
otra parte, los nitritos pueden producir compuestos cancerigenos, las nitrosaminas,
por su reaccién con aminas secundarias o terciarias, ademas de interaccionar con
los gl6bulos rojos de la sangre produciendo metahemoglobinemia que impide el
transporte de oxigeno al cuerpo (Romero, 2009).

h) Arsénico. El arsénico en aguas existe como arsenito (AsO-2 y As+3) o como
arsenato (AsO4-3 y As+5) (Romero, 2000). Los efectos para la salud humana
debidos a la presencia de arsénico en el agua de bebida siguen siendo objeto de
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investigacion en muchos paises, a pesar del hecho de que, en varios lugares, donde
habian sido detectadas concentraciones de arsénico superiores a 50 pg/L en el
agua de bebida, se ha logrado suministrar a la poblacién agua con concentraciones
de arsénico dentro de los valores orientadores propuestos por las entidades
internacionales, el valor orientador para arsénico, por muchos afios, de la
Organizacién Mundial de la Salud fue de 50 pg/l. Actualmente esta entidad
sugiere un valor orientador de 10 pg/l para arsénico en el agua de bebida
(Galetovic & Fernicola, 2003).

No existe el conocimiento definitivo de cual es el riesgo de producirse diversos
tipos de céncer a concentraciones de arsénico menores a 50 pg/l, actualmente las
estimativas de riesgo son hechas utilizando modelos estadisticos basados en
observaciones en humanos haciendo una extrapolacion de los datos para bajas
concentraciones (Buchet & Lison, 2000). En los Estados Unidos de América, la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) reviso, por recomendacion de la
Academia Nacional de Ciencias de este pais, el patron para arsénico en el agua de
consumo, que estuvo vigente por més de medio siglo, en el afio 2001
definitivamente se considero reducir de 50 pg/L para 10 pg/L la concentracion de
arsenico en agua para beber. Se cree que esto permitira disminuir el nimero de
varios tipos de cancer y de otras enfermedades entre ellas diabetes e hipertension
(Bergeson, 2002).

i) Plomo. El plomo es un metal comun que se encuentra en el ambiente. También se
encuentra en pinturas preparadas con plomo, en el aire, en la tierra contaminada,
en el polvo dentro de la casa, en la comida y en ciertos tipos de ceramicas,
porcelanas, peltre y en el agua potable contaminada. El plomo puede ser peligroso
para su salud si se acumula en el cuerpo. EI plomo es un veneno que se acumula
en los tejidos del cuerpo. El exceso de plomo en el cuerpo puede causar serios
dafios al cerebro, rifiones, sistema nervioso y los glébulos rojos en la sangre. Nifios
y mujeres embarazadas estan expuestos a mayor riesgo de envenenamiento por el
plomo. Los infantes y los fetos son muy vulnerables. Los bebés que beben formula
0 jugos concentrados hechos con agua obtenida de la tuberia (cafieria)

contaminada con plomo, corren el riesgo de contaminacion (Romero, 2000).
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Nifios menores de seis afios, que puedan estar expuestos al envenenamiento por el
plomo deben hacerse la prueba. Nifios que tienen niveles elevados de plomo
sufren de: dafio cerebral y al sistema nervioso, problemas de comportamiento y
aprendizaje (como la hiperactividad), crecimiento lento, problemas auditivos,
dolores de cabeza, entre otros. EI plomo no tiene una funcion biolégica util en el
hombre a pesar de estar presente en la dieta y en el ambiente humano. Se ingieren
unos 200 a 300 ug diarios sin que ello cause dafio conocido. En la sangre se han
encontrado hasta 10 a 15 pg/dl en poblaciones sanas. Las concentraciones
sanguineas aparecen mas elevadas en hombres que en mujeres, en &reas urbanas
que, en rurales, por la mayor contaminacién del ambiente urbano y también mas

elevadas entre fumadores que en no fumadores (Corey & Galvao, 1989).
1.1.6  Aspectos bacterioldgicos del agua

Las enterobacterias constituyen una familia grande y diversa de bacilos gran
negativos, que pertenecen tanto a las formas de vida libre como a la flora normal de
los seres humanos y animales. Unas cuantas estan adaptadas estrictamente a los seres
humanos. Las enterobacterias crecen con rapidez bajo las condiciones aerobias y
anaerobias y tiene actividad metabdlica (Ryan, 2011).

Grupo de los coliformes.

Se define como un grupo de bacterias en forma de bacilo, pertenecientes a la familia
Enterobacteriaceae, Gram negativas aerobias y anaerobias, entre las principales
caracteristicas de este grupo esta su resistencia a condiciones ambientales adversas.
Adicionalmente los coliformes se pueden encontrar en el suelo viviendo como
sapréfitos independientes de esta manera para separar los géneros de origen fecal
(Gonzéles, 2012), menciona que son habitantes intestinales en el hombre y animales
de sangre caliente, pero también ampliamente distribuidas en la naturaleza,
especialmente en suelos, semillas y vegetales. EI grupo coliformes esta formado por
los siguientes géneros: Escherichia, Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter
(Hernandez, 2012). Entre las enterobacterias existen numerosas especies que son
patogenos para el hombre, animales y plantas, Escherichia coli es el organismo mas
conocido debido a la importancia médica de las enterobacterias (Madigan et al.,
2019).
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a) Coliformes totales. Las bacterias coliformes son bacilos Gram negativos,
aerobios y facultativos anaerobios, no formadores de esporas, que fermenten la
lactosa con produccion de gas en 48 + 3 horas a 35 0 37 °C, el grupo de coliformes
totales, grupo coli — aerogenes, incluye los géneros Escherichia y Aerobacter, en
general, se considera el género Escherichia, especie E. coli, como la poblacién de
bacterias coliformes mas representativa de contaminacion fecal, el género
Aerobacter y algunas Escherichia pueden crecer en el suelo, lo cual implica que
la presencia de coliformes no necesariamente representa la existencia de

contaminacion fecal humana (Romero, 2000).

b) Coliformes termotolerantes. El ensayo de coliformes fecales (CF) se establecio
con base en la capacidad de las bacterias coliformes fecales, E. coli, de producir
gas, en medio EC (Escherichia coli), al ser incubadas a 44.5 + 0.2 °C durante 24
+ 2 horas, también se usa la capacidad de las bacterias fecales para producir gas
en medio Al al ser incubadas por tres horas a 35 £ 0.5 °C y por 21 £ 2 horas a
445 + 0.2 °C (Romero, 2000).

1.2. Antecedentes

Ramirez et al., (2009) realizaron estudios microbiologicos del acuifero de Zacatepec
(México), en 13 pozos se determind coliformes totales que uno de ellos presentd 107
UFC/100 ml, tres con 12, 14 y 16 UFC/100 ml y el resto oscil6 entre 1 y 5 UFC/100 ml
y para coliformes fecales fueron de 107 UFC/100 ml, dos con 10 y 16 UFC/100 ml y el
resto oscil6 entre 1 y 3 UFC/100 ml; por otro lado, Robles et al., (2013), reportaron en un
acuifero Tepalcingo (México), recuentos de coliformes totales de 503, 773, 229, 2064
UFC/100 ml en los pozos P1, P3, P5, P9, y para coliformes fecales fueron de 0.295, 0.51,
0.626, 1.08 UFC/100 ml en los pozos P6, P8, P2 y P7, respectivamente.

Quinteros & Herrera (2009) en aguas subterraneas en la region sur del municipio de
Valledupar, Cesar (Colombia), obtuvieron recuentos de coliformes totales en 440
UFC/100 ml en el primer muestreo, 2600 UFC/100 ml en el segundo muestreo, 225
UFC/100 ml en el tercer muestreo y 105 UFC/100 ml en el cuarto muestreo; los recuentos
de coliformes fecales fueron de 346 UFC/100 ml en el primer muestreo, 2600 UFC/100
ml en el segundo muestreo, 86 UFC/100 ml en el tercer muestreo, y 33 UFC/100 ml en

el cuarto muestreo; a su vez Cava & Ramos (2016) al caracterizar fisico - quimica y
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microbiolégicamente el agua de consumo humano de la localidad de Las Juntas del
distrito de Pacora - Lambayeque, se determiné coliformes totales entre 30 — 50 UFC/100
ml y coliformes termotolerantes entre 1 — 2 UFC/100 ml, por lo que puede afectar la salud

del consumidor.

Petro & Wees (2014) evaluaron parametros fisicoquimicos en el municipio de Tubarco
(Colombia), obteniendo valores de pH (7.08 — 7.55); turbiedad (0.13 — 1.79 UNT);
conductividad (158.60 — 947.00 uS/cm); alcalinidad total (55.20 — 302.40 mg/l); dureza
total (66.60 — 225.80 mg/l); cloruros (8.75 — 67.98 mg/l) y hierro (0.01 — 0.03 mg/l),
evidenciando que la poblacion esta consumiendo agua que no es potable; por otra parte,
Cutimbo (2012), realizé la evaluacion de los 46 pozos en los centros poblados de La
Yarada y los Palos (Tacna) en los que presentaron un agua no apta para el consumo
humano con bacterias heterotréficas 2%, para coliformes totales 54% y para coliformes
termotolerantes 11% Yy s6lo 21 pozos (46%) se encontraron bacteriologicamente aptos
para el consumo humano; Hurtado (2007), compard la calidad bacterioldgica del agua de
pozos en el Caserio Nina Rumi (Loreto), 2 pozos artesanos resultaron no aptas para el
consumo humano debido a la presencia de bacterias aerobias mesofilas, coliformes totales

y coliformes termotolerantes.

Calsin (2016) evalué la calidad fisicoquimica y bacterioldgica de aguas subterranea de
consumo humano en el sector de Taparachi Ill (Juliaca), con conductividad eléctrica
1636.25 — 1082.18 uS/cm, turbiedad 2.15 — 3.09 UNT; sulfatos 324.00 - 226.18 mg/I,
cloruros 206.50 — 134.31 mg/l; dureza total 628.91 — 438.91 mg/l; coliformes totales
628.91 — 438.91 UFC/100 ml, coliformes fecales 107.22- 27.79 UFC/100 ml; Guevara
(2000), determino en pozos en la localidad de Pilcuyo (EI Collao), en periodo seco 120.73
NMP/100 ml coliformes totales y 10.32 NMP/100 ml de coliformes termotolerantes, en
el periodo lluvioso 108.48 NMP/100 ml de coliformes totales y 10.75 NMP/100 ml de
coliformes fecales; Soto (2013) comparé el agua de pozo del mercado Bellavista y Unién
Dignidad en época de lluvia con recuento de coliformes totales, coliformes
termotolerantes con 592 y 112 NMP/100 ml respectivamente, en época seca fue 337.25 y
9.75 NMP/100 ml de coliformes totales y coliformes termotolerantes respectivamente.

Salazar (2015) en la ciudad de Juliaca, determind los pardmetros fisicoquimicos de las
muestras de agua fueron: el pH (7.31 y 7.78), la conductividad eléctrica (1024 y 1025
uS/cm), la dureza total (185 y 310 mg/1), cloruros (0.7 y 1,6 mg/1), sulfatos (65 a 90 mg/1)
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y hierro (0.003 y 0.059 mg/l), todos por debajo de los valores permitidos; Curasi (2010),
evalud la calidad de agua en 73 pozos subterraneas de consumo doméstico de la ciudad
de Puno, con pH (7.1 a 7.6), conductividad eléctrica (0.95 a 7.18 mS/cm), dureza total
(72.72 a 585.8 mg/l), alcalinidad (38.52 a 404.46 mg/l), cloruros (25.50 a 286.50 mg/l) y
sulfatos (16.0 a 218.00 mg/l).

Baccaro et al., (2006) realizaron andlisis microbioldgicos y fisico — quimicos del agua
para el consumo humano en Mar de Plata, siendo los resultados de 30 muestras de agua,
de los cuales se obtuvieron 3 coliformes fecales/100 ml y 93 coliformes totales/100 ml,
pH de 7.48, la conductividad eléctrica de 1500 puS/cm, los solidos disueltos totales de 400
mg/l, la dureza total de 400 mg/l, los cloruros de 200 mg/l y los sulfatos de 200 mg/I;
Arumi et al., (2006) evaluaron el suministro de agua potable rural en la zona de Parral
(Chile), de 94 pozos el 14% presentd valores de concentracion de nitrato mayores que los

permitidos por la normativa nacional relativa al agua potable.

Mamani (2007) realizé el analisis del agua de consumo humano en el distrito de Huanuara
(Tacna), y reportd en muestras de reservorio y obtenidas del cafo, valores de pH 6.86,
conductividad eléctrica 1283 uS/cm, solidos disueltos totales 637.3 mg/l, dureza total 300
mg/l, cloruro 165 mg/l y sulfatos 296 mg/l; y respecto al analisis de coliformes se
encontré <2 NMP/100 ml, demostrado que el agua de la red y en el reservorio son aptas
para la bebida; Gonzales et al., (2007) realizaron el diagnostico la calidad de 35 fuentes
de agua de consumo humano en las comunidades del sector del municipio de Ledn
(Nicaragua), donde los resultados fueron 65 coliformes totales (CT)/100 ml y 3
coliformes fecales (CF)/100 ml; en cuanto a los resultados fisico — quimicos se obtuvo
que el 100% de las muestras superaron el limite permisible, siendo los resultados de
conductividad eléctrica igual a 1700 uS/cm, la dureza total de 700 mg/l, los cloruros de

350 mg/l, los sulfatos de 358 mg/l y un pH de 7.5 unidades.

Martin & Garcia (2009) evaluaron aguas subterraneas de la periferia urbana de la
localidad de Miramar (Argentina), donde se observa contaminantes dada por la
prolongada ausencia de servicios cloacales en dicha periferia, asi como la contaminacion
antropica y la existencia del basural y matadero municipal aguas arriba de la localidad;
Oruna (2010), en la ciudad de Puno, determiné que las muestras de agua potable de los
barrios de la ciudad de Puno, varian segun la fuente de abastecimiento, coliformes totales

de 0 — 200 CT/100 ml y coliformes fecales de 0 — 7 CF/100 ml, pH de 6.24 — 8.80,
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conductividad eléctrica de 2.41 — 1646 uS/cm, dureza total de 44.15 — 166.00 mg/I,
cloruros de 11.98 — 319 mg/I.

Quispe (2010) en la ciudad de Aplao (valle de Majes — Arequipa), los parametros fisicos
y quimicos en aguas de consumo de 3 zonas A (rio arriba), B (ciudad) y C (rio abajo),
fueron: pH 8, conductividad eléctrica 726.5 uS/cm, dureza total 99.8 mg/l, cloruros 81.2
mg/l y sulfatos 401.6 mg/l, este Ultimo estuvo fuera de los limites, las coliformes totales
de 4200 NMP/100 ml de muestra y de coliformes fecales de 1881 NMP/100 ml de
muestra; Simanca et al., (2010) que el agua para consumo humano en el municipio de
Monteria departamento de Cordoba (Colombia) determinaron que el pH, la alcalinidad,
la dureza total, la conductividad, los cloruros, el cloro residual y la alcalinidad, mostraron
diferencias altamente significativas y los sulfatos diferencias significativas entre los
meses de estudio, indicando que las variaciones de la calidad del agua cruda en el

transcurso del estudio influyeron en la calidad final de la misma.

Estupifian & Avila (2010) determinaron en el municipio de Bojacd Cundinamarca
(Colombia), que la mayoria de las muestras no cumplen con el valor minimo permisible
de cloro residual libre, por lo tanto, segun el indice de riesgo de la calidad del agua para
consumo humano (IRCA), son clasificadas como no aptas para consumo humano. Sin
embargo, los demas parametros analizados incluso los microbiol6gicos cumplieron los
parametros estipulados en la Resolucion 2115 de 2007; Vilca (2011), en la localidad de
Vilque del distrito de Puno en la fuente del manantial presentd un pH de 6.81, la
conductividad eléctrica de 185 puS/cm, la dureza total de 187 mg/I, la alcalinidad de 61.18
mg/l, los cloruros de 8.33 mg/l, las muestras de agua del reservorio pH de 6.59, la
conductividad eléctrica de 178 uS/cm, la dureza total de 209.96 mg/l, la alcalinidad de
55.97 mg/l, los cloruros de 6.8 mg/l y las agua domiciliaria pH de 6.3, la conductividad
eléctrica de 171.67 uS/cm, la dureza total de 176.46 mg/l, la alcalinidad de 51.9 mg/l, los
cloruros de 6.81 mg/l; todos éstos parametros se encuentran dentro de los limites
permisibles y los valores microbiol6gicos se encuentran por encima de los valores

permisibles.

Curo (2017) en cuatro parcialidades del distrito de Huata, provincia de Puno, reporta
recuento de coliformes totales en 360.00 UFC/100ml en la parcialidad de Collana I a un
minimo de 82.30 UFC/100ml en la parcialidad de Collana IlI, para coliformes
termotolerantes de 3.30 UFC/100ml en la parcialidad de Collana Il a 0.3 UFC/100ml en
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Yasin, pH en Yasin fue 7.8 pH y en Faon de 6.9 a 7.3 de pH, conductividad eléctrica en
Collana I, Faon y Yasin (2448.3, 2037.3, 1660.7 uS/cm respectivamente), dureza total
408.3 mg/l en Collana | y en Collana 11 264.4 mg/l, alcalinidad fue de 408.3 mg/l en
Collana | y 264.4 mg/l en Collana 11, cloruros fueron de 168.1 mg/l en Faén y 91.6 mg/I
en Yasin, mientras que sulfatos fueron de 132.7 mg/l en Collana I y 46.0 mg/l en Yasin,
hierro fueron 1.2 mg/l y 0.9 mg/l en Collana I.

Vitoria et al., (2015) con el objetivo de analizar el contenido en nitratos de aguas de
consumo publico de una muestra de ciudades espafiolas, reportan la concentracion
mediana de nitratos es 3.47 mg/l, el agua del 94% de los municipios estudiados contiene
menos de 15 mg/l. Solo en tres municipios la concentracion es de mas de 25 mg/l y en
uno es superior a 50 mg/l y concluyen que el nivel de nitratos de la mayoria de las aguas
de consumo publico que abastecen los municipios donde habita casi la mitad de la

poblacion espariola tiene niveles inferiores a 15 mgl/l.

Vinelli (2012) reporta que el cultivo de arroz es una de las actividades econémicas méas
importantes en el distrito de San Pedro de Lloc, en la region de La Libertad Perd, en
consecuencia, el uso intensivo de fertilizantes nitrogenados y el riego por inundacion
ocasiona contaminacion de aguas subterraneas impactando negativamente en las reservas
naturales y en la salud humana. Los nitratos presentes en estas aguas se reducen a nitritos
al formar metahemoglobina y disminuye asi la capacidad de oxigenacion en la sangre, lo
que se manifiesta por la coloracion azulada de la piel y llegando al coma o la muerte de
los nifios expuestos. Los analisis revelaron una concentracion de nitratos inferior a los
limites de calidad validos en el pais a la fecha de estudio, lo cual es una respuesta

tranquilizadora pero puntual.

En el rio Carabaya y Ramis, el contenido promedio de metales (Fe, Zn, Cu, Mn, Pb, Cd,
Hg, As), sulfatos y nitratos de las muestras de agua se encontrd por debajo de los limites
permisibles. Comparando los resultados de los analisis de agua de los monitoreos de los
afios 1996 y 1999, obteniéndose un leve incremento de valores en los metales
considerados, pero sin pasar los limites permisibles. Mientras que en el rio Cabanillas,
los valores de metales toxicos en agua (Fe, Cu. Mn, Pb, Cd, Hg, As), se encontraron por
debajo de los limites permisibles. Las concentraciones de Zn (0,062 mg/l), en dos
muestras de agua, sobrepasaron ligeramente los limites permisibles para metales totales

(USEPA). En las muestras de sedimentos los contenidos de As (47,5 y 45,9 mg/kg) se
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encuentran por encima de los valores guias segun OMME. El Zn (251,9 y 253,9 mg/kg),
Cu (37,5y 35,9 mg/kg), Mg (621,4 y 708 mg/kg) y Cd (4,3 y 4,8 mg/kg) dentro de los
niveles mas bajos y superior de toxicidad (Universidad Nacional Agraria La Molina,
1999).

En la desembocadura del rio Ramis, los resultados del analisis de agua de los metales
pesados (Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Hg y As), se encuentran por debajo de los limites
permisibles. Mientras que en una muestra de agua el Pb (0,014 mg/l) se encontr6 por
encima del limite permisible segun los valores guia de USEPA para metales totales. La
especie mas importante dentro del grupo denominado Ilachu es Myryophyllum quitense
por sus buenas cualidades forrajeras. La especie Elodea potamogeton es también un buen
forraje, pero si se da en exceso al ganado, puede producirle diarrea (Universidad Nacional
Agraria La Molina, 1999). Apaza & Calcina (2014) en pozos de la comunidad Carancas,
distrito de Huata (Puno), encontraron concentraciones de arsenico entre 0.010 mg/l a

0.050 mg/l. Siendo que el estandar aceptable para aguas de consumo es de 0.010 mg/I.

Huaranga et al., (2012) evaluaron la contaminacién de las aguas de la cuenca alta, media
y baja del rio Moche (Trujillo, Per(), y en cuatro sectores de sus margenes para suelos y
cultivos, los metales pesados mas representativos en el agua se presentaron en el Cuenca
Alta durante el afio de 1980: hierro (557.500 ppm), plomo (100.375 ppm), cadmio (4.550
ppm), cobre (6.900 ppm), zinc (262.900 ppm) y arsénico (9.000 ppm); mientras que en
los suelos las mayores concentraciones se encontraron en la margen derecha de la Cuenca
Baja para el afio 1980: hierro (83.400 mg/kg); plomo (0.820 mg/kg); cadmio (0.012
mg/kg); cobre (1.240 mg/kg); zinc (0.380 mg/kg) y arsénico (0.016 mg/kg); en relacion
con la acumulacion de metales en los cultivos, el hierro (0.6525 mg/kg) fue el de mayor

predominio, siendo la yuca (Manihot esculentus) el cultivo donde se presento.

Afan & Flores (2018) evaluaron la presencia de plomo y arsénico en agua potable en el
distrito de Hualgayoc, provincia Hualgayoc, Departamento de Cajamarca, en 15 muestras
de agua los resultados indicaron la concentracion promedio de arsénico de 0.0060 mg/I
(0.0000 mg/l y 0.0213 mg/l), la concentracion promedio de Plomo fue de 0.0564 mg/I
(0.0105 mg/l — 0.1587 mg/l) encontrandose que el 27% supera los LMP dados por la
DIGESA, encontrandose que el 100% superan las concentraciones del LMP dados por la
DIGESA.
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Meza (2018) cuantificé plomo y arsénico, en agua de cafio para consumo humano y del
reservorio central provenientes del rio Cariete en el anexo de Huancapuquio, distrito de
Chocos, de la provincia de Yauyos, en 10 muestras de aguas de los cafios encontr6 que la
concentracion promedio de plomo, en las muestras proveniente de cafio fue de 11.8 ug
Pb/I con una concentracion minima de 2.44 pg Pb/l y una maxima de 26.31pg Pb/l. (OMS
y la NTP 10 pg Pb/l); en el reservorio central se encontré un promedio de 9.88 ug Pb/I.
La concentracion de arsénico en muestras de cafio fue de 3.39 ug As/l y solo el 5% de las
muestras superaron los limites maximos permisibles dados por la OMS y el 100% no
superan las NTP, el reservorio el promedio fue de 5.57 pug As/l y solo el 10% de las
muestras superaron los limites maximos permisibles dados por la OMS (10 pug As/l, y en

ambos casos no excede las NTP (50 pg As/l).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

En las Gltimas décadas la preocupacion de toda sociedad es la disponibilidad y calidad
del agua, ya que constituye un elemento esencial para la vida en el planeta. Existen otros
factores que baja la oferta de este recurso como el aumento poblacional que a su vez
genera diferentes fuentes contaminantes, alterando su calidad. Las aguas subterraneas
como los pozos y 0jos de agua Y las aguas superficiales como los rios y lagos, las primeras
suelen ser méas dificiles de contaminar que las aguas superficiales, pero cuando esta
contaminacion se produce, su tratamiento es ain mas dificil de eliminarla. El peligro méas
comun con relacién a la contaminacion de las aguas subterraneas de consumo humano,
es debido a la accion de aguas residuales, excretas de hombres y animales, ademas de
factores fisicoquimicos y ambientales. A nivel mundial en los paises Latinoamericanos,
la existencia de agua microbioldgicamente segura que constituyen un gran problema de
salud puablica, entendiéndose como, aquélla que se encuentra libre de todo
microorganismo patdgeno y de bacterias caracteristicas de la contaminacion fecal.

El PerG es un pais, que tiene una carencia de servicio de agua potable, donde hay gran
numero de cuerpos de agua conformado por rios, quebradas, lagos y lagunas, se cuenta
con muy poca agua que esté disponible para el consumo humano; razén por la cual, tanto
en las zonas urbanas como rurales, las familias se ven en la necesidad de construir pozos
que muchas veces no cuentan con los criterios técnicos sanitarios adecuados, asimismo

colectan agua desde los rios cercanos.
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Es asi el caso de la C.C. (comunidad campesina) de Suches, ubicada en la jurisdiccion del
distrito de Caracoto, provincia de San Roman, region Puno, establecida al suroeste de la
ciudad de Juliaca, por medio de dicha comunidad, discurre las aguas del rio Coata, la cual
trae consigo las aguas residuales domésticas e industriales de la ciudad de Juliaca y se
desconoce si realmente cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental de Aguas (D.
S. 004-2017-MINAM), destinados a la potabilizacion y consumo humano, riego de
vegetales y bebida de animales, asi como también se desconoce si por infiltracion vienen
afectando la calidad de las aguas subterraneas de los pozos que posee la poblacion de la
C.C. Suches.

2.2 Enunciados del problema
Interrogante general:

e ;Cudles seréan los valores de los parametros fisicoquimicos, bacteriolégicos y las
medidas de saneamiento ambiental para disminuir la toxicidad en la biota y la

salud publica en aguas superficiales y subterraneas de la C.C. Suches?
Interrogantes especificas:

e ;Qué valores presentaran los parametros fisicoquimicos de las muestras de aguas
superficiales y subterraneas de la C.C. Suches con respecto a las normas ECAs,

para mitigar los dafios en la biota y la salud publica?

e ;Cuales serén los recuentos de bacterias coliformes totales y termotolerantes
presentes en muestras de aguas superficiales y subterraneas de la C.C. Suches

para evitar el dafio a la biota y la salud pablica?

e ;Qué alternativas de saneamiento ambiental se aplicarian en aguas superficiales

y subterraneas, y asi no dafien a la biota y la salud publica en la C.C. Suches?
2.3 Justificacion

El agua es uno de los elementos esenciales mas importantes para sostener la vida y la
salud de todos los seres vivos, por sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Tres de
las cuatro partes del organismo humano esta compuesto por agua por lo que es vital para
el mantenimiento de tejidos, musculos, huesos y para todos los organismos en general, el
abastecimiento de aguas limpias y sin contaminantes (Fennema, 2000). La calidad de
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agua con destino al consumo humano tiene implicancias importantes, en el aspecto social
y econdmico que interactan directamente sobre el desarrollo de un pais. Dada la estrecha
vinculacion entre los parametros basicos de la calidad del agua y la calidad de vida de las
comunidades (salud, desarrollo y bienestar), no solo en los humanos que consumen el
agua, sino también si posee condiciones para la bebida de animales y riego de vegetales,
constituyen elementos esenciales para garantizar las condiciones de salud y bienestar de
la poblacion (Romero, 2000).

El conocer la calidad fisicoquimica tales como los parametros pH, dureza, conductividad
eléctrica, alcalinidad, cloruros, sulfatos, hierro y nitratos y bacterioldgica representada
por los recuentos de bacterias coliformes totales y termotolerantes, de las fuentes de agua
de una poblacion asentada en la C.C. Suches, es de vital importancia para el normal
desenvolvimiento de sus habitantes y su actividades antropicas como el cultivo de plantas
y crianza de animales, ya que brindara informacion importante sobre la situacion actual
de dichas fuentes de agua, conociendo que por medio de dicha comunidad, discurre el rio
Coata, el cual es portador de bacterias, amebas, virus y helmintos que en muchas veces
causan epidemias hasta pandemias (Hernandez, 2001), producto de las aguas residuales

domésticas e industriales que vienen alterandolas actualmente.

Los resultados de esta investigacion, servira como un documento para la toma de
decisiones de las autoridades competentes, como la Autoridad Nacional del Agua, el
Ministerio de Salud, entre otros, y asi crear una conciencia ambiental en la conservacion
de ecosistemas acuaticos, asi como también para base para posteriores investigaciones y
a la vez permitir plantear decisiones técnicas correctivas, que permitan el

aprovechamiento del agua en el ambito de estudio, para la poblacion de la C.C. Suches.
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general:

Determinar los valores de los parametros fisicoquimicos, bacterioldgicos de las aguas
superficiales y subterraneas de la C.C. Suches y plantear alternativas de saneamiento

ambiental para disminuir la toxicidad en la biota y la salud publica.
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2.4.2 Objetivos especificos:

- Determinar los parametros fisicoquimicos de las muestras de aguas superficiales
y subterraneas de la C.C. Suches comparando con la norma ECAs, para mitigar

los dafios en la biota y la salud publica.

- Determinar los recuentos de bacterias coliformes totales y termotolerantes
presentan las muestras de aguas superficiales y subterraneas de la C.C. Suches y
evitar el dafio a la biota y la salud publica.

- Plantear alternativas de saneamiento ambiental a aplicar en aguas superficiales y
subterraneas de la C.C. Suches para mitigar los dafios en la biota y la salud

publica.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

Los valores de los pardmetros fisicoquimicos, metales pesados (As y Pb) y
bacterioldgicos de las aguas superficiales y subterraneas de la Comunidad Campesina
de Suches no cumplen con los ECAs (D. S. 004-2017-MINAM) y existe medidas de
saneamiento ambiental para disminuir la toxicidad en la biota y la salud publica.

2.5.2 Hipotesis especificas

- Los parametros fisicoquimicos y metales pesados (As y Pb) de las muestras de
aguas superficiales y subterraneas de la Comunidad Campesina Suches superan
los valores recomendados por la norma ECAs y dafian a la biota y la salud
publica.

- Los recuentos de bacterias coliformes totales y termotolerantes de las aguas
superficiales y subterraneas de la Comunidad Campesina Suches, superan los
valores recomendados por la norma ECAs y vienen dafiando a la biota y la salud
publica.

- Existen alternativas de saneamiento ambiental para aplicar a las aguas
superficiales y subterraneas de la Comunidad Campesina Suches para mitigar los
dafios en la biota y la salud publica.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1 Lugar de estudio

El &mbito de estudio, estuvo conformado por la C.C. Suches, ubicada en la jurisdiccion
del distrito de Caracoto, Provincia de San Roman, Regidn Puno, el cual esta ubicado al
sur este de la ciudad de Juliaca (Figura 1). Esta C.C. fue elegida en razon de que percibe

las aguas del rio Coata conteniendo las aguas residuales de la ciudad de Juliaca.
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Figura 1. Puntos de muestreo de agua de pozo y rio Coata, en la comunidad Suches,
distrito Caracoto, provincia San Roman, Region Puno.

20

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

3.2 Poblaciéon y muestra

El nimero de muestras de agua de las zonas de estudio, se determind mediante el
muestreo no probabilistico por conveniencia, en tal sentido se colectaron 18 muestras de
aguas, distribuidas en tres puntos de muestreo mensual, en el rio Coata, zona oriente y

occidente del rio Coata (Tabla 1).

Tabla 1
Distribucion de muestras de agua a evaluar en la investigacion.
Meses de Comunidad campesina de Suches
muestreo Total
afio 2018 a b ¢
Octubre 2 2 2 6
Noviembre 2 2 2 6
Diciembre 2 2 2 6
Total 6 6 6 18
Donde:

a: agua subterranea de la zona oeste del rio Coata
b: agua superficial del rio Coata
c: agua subterranea de la zona este del rio Coata

Con respecto al tamafio de muestra de agua, en razén de que es una poblacion infinita, el
tamafo de muestra se calculé mediante la siguiente ecuacion matematica para poblacién
infinita (Murray & Larry, 2005).

ZZxpxq

n= .
i2

Donde: Z = valor correspondiente a la distribucion de Gauss (1.96); p = prevalencia
esperada (0.9); q = diferencia de la prevalencia esperada (0.1); i = error que se provee
cometer (0.05).

Reemplazando en la ecuacion matematica se obtuvo:

1962 %0.9 % 0.1
n= 0.052

n =138
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La muestra estuvo representada por 138 litros de agua en cada zona de muestreo (este,
oeste del rio Coata y el rio Coata), obteniéndose 35 litros de agua en cada zona en cada

mes de muestreo, los muestreos se realizaron en forma mensual.

Los puntos de muestreo fueron codificados como: P1-BQQ = punto de muestreo 1 de
Brigida Quispe Quispe; P2-JBQV = punto de muestreo 2 de Juan B. Quispe Yana; P3-
SAQQ = punto de muestreo 3 de Sergio A. Quispe Quispe; P4-QQQ = punto de muestreo
4 de Quintina Quispe Quispe; R1-CS = punto de muestreo rio 1 Coata Sur y R2-CP =

punto de muestreo rio 2 Coata Puente.
3.3 Metodologia por objetivos especificos

3.3.1 Determinacion de los parédmetros fisicoquimicos de calidad en aguas
superficiales y subterraneas de la C.C. Suches, para mitigar los dafios en

la biota y la salud publica.

a. pH. Se midi6 con un potenciometro, en un vaso precipitado de 250 ml, se
colocé un volumen de 50 ml de agua a analizar, para esto se enjuago tres
veces antes del analisis. Para empezar primero se calibrd el equipo para la
medicién (potenciémetro), se procedio al analisis de la muestra y se anoto los
resultados obtenidos (Miranda, 2012).

b. Dureza. Se aplicé el método con EDTA, para ello se utiliz6 un matraz de 250
ml limpio y seco, se le adicion6 25 ml de muestra de agua en estudio, antes
de ello se enjuagd 3 veces, inmediatamente se agregd 1 ml de la solucién
tampon pH 10, seguidamente 3 gotas de eriocromo T, finalmente se titulé con
EDTA anotando el volumen de gasto (Belizario, 2002). Los datos obtenidos

durante el proceso se reemplazaron en la siguiente formula:

Dureza = Vg EDTA x M EDTA x mmolCaCO3z x 10°
Volumen de la muestra

Donde: Vg = Gasto de EDTA (ml); M= Molaridad del EDTA (0.0095 M);
meqCOsz = miliequivalente de CaCOs

c. Conductividad eléctrica. En un vaso de precipitado de 250 ml, se coloc6 un
volumen de agua de 25 ml a analizar, previamente fue enjuagado
minimamente por tres veces, inmediatamente se introdujo el electrodo del
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conductimetro, hasta que el equipo se estabilice y se anoté el valor obtenido
(Belizario, 2002).

d. Alcalinidad. En un vaso de precipitado se medi6 25 ml de muestra, al cual se
le afadio tres gotas de fenolftaleina. Si aparece una coloracion rosada, se
titulo con acido sulfarico 0.05 N hasta su decoloracion, el cual se anoté los
ml gastados. Seguidamente se adicion6 dos gotas de anaranjado de metilo y
se titul6 como en el paso anterior, hasta lograr una coloracion rojo salmén
muy claro (Belizario, 2002). Los calculos ser realizaron en la siguiente

féormula;

Alcalinidad (CaCO3) ppm =V H2SO4 x N H2SO4 x PM CaCOs/mol 2eq
V Muestra

Donde: ppm = partes por millon, V = volumen, N = normalidad, PM = peso

molecular.

e. Cloruros. Se utilizé un matraz limpio y seco de 250 ml, se le agregd 25 ml
de muestra de agua en estudio, antes de ello se enjuagd 3 veces como minimo,
inmediatamente se le agregd 1 ml de cromato de potasio al 5%, como
producto se obtuvo una solucion amarillenta. Se titul6 con nitrato de plata,
hasta lograr una solucién rojo ladrillo y se anot6 el volumen de gasto de
AgNOs (Belizario, 2002), los datos obtenidos fueron reemplazados en la

siguiente férmula.

Cloruros (mg/L) = VG AgNO3 x N AgNO3 x meqCl x 10°
Volumen de la muestra

Donde: VG= Gasto de nitrato de plata (ml), N= Normalidad del nitrato de

plata (0.02 N), meqCl = miliequivalente del CI.

f. Sulfatos. Se colocd 25 ml de la muestra en un Erlenmeyer de 250 ml,
seguidamente se adiciond 0.01 mg (una pizca) de cloruro de bario, se disolvid
y dejé reposar por 10 minutos, luego se encendi6 y calibro el
espectrofotometro visible para finalmente colocarlo en una cubeta de vidrio
y medir en el equipo la transmitancia y una longitud de onda de 420 nm

anotandose el valor (Belizario, 2002).

Sulfato (mg/L) = _Factor de concentracién x 100
VVolumen de la muestra
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g. Nitratos. Luego de preparar la curva de calibracion del nitrato, se transfirié
10 ml de muestra a un vaso de 50 ml (1 minuto aproximadamente) con
agitador magnético. Se medié los patrones y las muestras a la misma
temperatura, agregando los reactivos segun las indicaciones del fabricante, el
método a aplicar fue el colorimétrico, el cual fue contrastado con un patrén y

asi se determiné la concentracion de ambos componentes quimicos.

h. Metales pesados: arsénico y plomo. El método a realizar para la
determinacion del arsénico y plomo fue la espectrofotometria de absorcion
atomica (EAA), el cual las muestras fueron remitidas debidamente rotuladas
y analizadas en las instalaciones del laboratorio RHLAB S. A. C. — Juliaca,
segun el método indicado.

Anélisis estadistico. El disefio experimental fue completamente aleatorio y
constd de tres tratamientos (zonas de muestreo) y tres repeticiones. Los datos
obtenidos de los parametros fisicoquimicos fueron sujetos a andlisis de varianza 'y
para evaluar la existencia de diferencia estadistica significativa de los parametros
fisicoquimicos en los puntos de muestreo, se realizd pruebas de Tukey. Los
andlisis estadisticos se realizaron en el software estadistico Infostat Version
Estudiantil.

3.3.2 Determinacién de los recuentos de bacterias indicadoras de calidad en

aguas superficiales y subterraneas de la C.C. Suches para mitigar los

dafios en la biota y la salud publica

a. Tomade muestras. Larecoleccion de las muestras se realizé segin la Norma
Técnica Peruana (NTP) — ISO 5667-3, la cual se detalla a continuacion: Se
esterilizo frascos de boca ancha para la toma de muestra. En la fuente de agua
se colocd en el cuello del frasco una cuerda estéril se procedid a retirar la
envoltura y tapa, luego se sumergié en forma vertical posteriormente se
procedié a recoger el frasco sumergido con el liquido en su interior para ser

cerrada y etiquetada.

Cada muestra fue etiquetada con la siguiente informacién: ndimero de
muestra, fecha, hora de la toma de muestra, nombre de la provincia, distrito,

nombre y referencia del lugar de la toma de muestra y el nombre de la
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recolectora. Finalmente se traslad6 hacia el laboratorio de anélisis de las
muestras del agua en una caja de tecnopor acondicionada con bolsas de hielo
la cual permiti6 mantener la temperatura del agua pozos para analisis

bacterioldgica y fisicoquimica.

b. Recuento de bacterias coliformes totales y termotolerantes. EI nimero de
coliformes presentes en el agua se determin mediante el método del nimero
mas probable. En el cual se observo la turbidez y la produccién de gas, para
considerarla positivo y se contabiliza el nidmero de tubos positivos para
posteriormente hacer el calculo del NMP. Si en ninguno de los tubos se
observa produccion de gas, aun cuando se observe turbidez: se considerara
negativo, estableciéndose el c6digo 0 — 0 — 0 para efecto del célculo del NMP
(Pascual & Calderdn, 2000).

Anélisis estadistico. El disefio experimental fue completamente aleatorio y se
realizd en seis zonas de muestreo y tres repeticiones. Los datos obtenidos de los
parametros bacteriolégicos, fueron sujetos a analisis de varianza y para evaluar la
existencia de diferencia estadistica significativa entre los puntos de muestreo, se
realiz6 pruebas de contraste de Tukey. Los analisis estadisticos se realizaron en el

software estadistico Infostat VVersion Estudiantil.

3.3.3 Planteamiento de alternativas de saneamiento ambiental a aplicar a las
aguas superficiales y subterraneas de la C.C. Suches para mitigar los

dafios en la biota y la salud publica

Las propuestas de medidas de saneamiento ambiental fueron acopiadas desde
informes de investigacion, tesis de graduacion, articulos cientificos y bibliografia
especializada, los cuales fueron reportadas para disminuir ciertos parametros
bacterioldgicos y fisicoquimicos que resulten con valores superiores a los emanados
en la norma vigente, pero que esté al alcance de la situacion actual y los posibles
efectos sobre los animales, los cultivos y el ser humanos, fueron establecidas en la

investigacion.

Anélisis estadistico. No se aplic6 ningun disefio estadistico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Parametros fisicoquimicos de las muestras de aguas superficiales y subterraneas
de la C.C. Suches comparando con la norma ECAs, para mitigar los dafios en

la biota y la salud publica.
4.1.1 Potencial de hidrogeniones (pH)

En latabla 2, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios del pH de
las muestras de agua colectadas fueron de 8.13 unidades para P1-BQQ (8.00 — 8.30
unidades), 8.23 unidades para P2-JBQV (8.10 — 8.30 unidades), 7.67 unidades para
P3-SAQQ (7.40 — 7.90 unidades), 7.73 unidades para P4-QQQ (7.60 — 7.90
unidades), 7.47 unidades para R1-CS (7.20 — 7.70 unidades), 8.03 unidades para R2-
CP (7.90 — 8.20 unidades). Los datos presentaron coeficientes de variacién que
oscilaron entre 1.40% y 3.37%, lo cual indica que los datos en cada uno de los puntos

de muestreo poseen bajos niveles de dispersion.

Los valores de pH de los seis puntos de muestreo, se encuentran dentro de los valores
permitidos por el Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D.S. 004-2017-
MINAM) para las categorias Al agua que pueden ser potabilizadas con desinfeccién
y D1 para riego de vegetales (6.5 — 8.5 unidades) y D2 para bebida de animales (6.5
— 8.4 unidades).
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Tabla 2
Valores de pH (unidades) de las muestras de agua colectadas en el rio Coata y sus

fuentes de agua aledafias en la C.C. de Suches.

Puntos de muestreo Valor
Meses 2018
P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ RI1-CS  R2-CP ECA
Octubre 8.30 8.30 7.90 7.70 7.20 8.00
Noviembre 8.10 8.30 7.40 7.90 7.70 7.90
o A1=6.5-8.5
Diciembre 8.00 8.10 7.70 7.60 7.50 8.20
— D1=6.5-8.5
romedio
8.13 8.23 7.67 7.73 7.47 8.03 D2=6.5-8.4
DE 0.15 0.12 0.25 0.15 0.25 0.15
CV (%) 1.88 1.40 3.28 1.98 3.37 1.90

Donde: DE = desviacion estandar y CV = Coeficiente de variacion.
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PUNTOS DE MUESTREO
Figura 2. Valores de pH segun normatividad vigente de las muestras de agua
colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.
Donde: linea roja categoria Al; linea morada categoria D1; linea naranja categoria
D2.

El anélisis de varianza aplicado (anexo 2) a los valores de pH obtenidos en los seis
puntos de muestreo, presentaron diferencia estadistica significativa (F=7.72; gl=5;
P=0.0019), de todos ellos el punto de muestreo P2-JBQV fue el que obtuvo el mayor
promedio (8.23 unidades) y el menor valor de pH se obtuvo en el punto de muestreo
R1-CS (7.47 unidades) (Figura 3).
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VALORES DE pH EN AGUA (unidades)
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Figura 3. Prueba de Tukey de los valores de pH de las muestras de agua colectadas

en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

Los resultados sobre los valores de pH obtenidos en la investigacion fueron similares
a los reportados por Petro & Wees (2014), quienes en el municipio de Tubarco
(Colombia) obtuvieron valores entre 7.08 — 7.55 unidades; a los registrados por
Salazar (2015), quién en la ciudad de Juliaca las muestras de agua presentaron valores
de pH entre 7.31 — 7.78 unidades; a los mencionados por Curasi (2010), quien en
pozos de la ciudad de Puno obtuvo valores de pH entre 7.1 a 7.6 unidades; a los
publicados por Baccaro et al., (2006) quienes en Mar de Plata determinaron valores
de pH promedio de 7.48 unidades; a los reportado por Mamani (2007), quien en el
distrito de Huanuara en Tacna, obtuvo valores de pH de 6.86 unidades; asimismo
fueron similares a los registrados por Curo (2017) quien en el distrito de Coata las

muestra de agua presentaron valores entre 6.9 y 7.8 unidades.

Los valores del pH en una muestra de agua es una medida representativa de la
concentracion de iones de hidrégeno e indica el contenido de acidos o alcalis, que a
pesar de no afectar directamente a los consumidores, influye en los procesos de
tratamiento (la coagulacién y la desinfeccidn), ya que si esta por debajo de 6.5, puede
causar intensa corrosion e incrustaciones en el sistema de distribucidn y si es superior
al 8.0, disminuye la eficacia del proceso de desinfeccion con cloro, por lo que las
aguas naturales (no contaminadas) exhiben un pH en el rango de 5 a 9, y su control
es necesario para determinar los efectos en el comportamiento de otros constituyentes

del agua (Barrenechea, 2015); asimismo, segun Baccaro et al., (2006), indican que
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el pH es una variable muy importante ya que determina las concentraciones relativas

de las especies disueltas de carbonatos.

El pH es un parametro muy importante ya que afecta a las reacciones quimicas y
bioldgicas, valores extremos por encima de 8.5 unidades requieren de tratamientos
fisicoquimicos, ya que podria originar la muerte de peces, rapidas alteraciones en la
flora y fauna, cambios en la solubilidad de nutrientes, formacion de precipitados,
entre otros (Orozco et al., 2003), los valores de pH favorables se ubican entre 6.0 y
7.2, cuando se encuentra por debajo o por encimas de ellos se origina la
desnaturalizacion de las proteinas (Baird & Cann, 2012), por otro lado Barrenechea
(2015), afirma que el pH influye en los procesos de tratamiento del agua, como la
coagulacion y la desinfeccion, por lo que es un pardmetro importante a controlar en
el proceso de potabilizacion del agua, en tal sentido, cuando el pH es inferior a 6.5,
puede producir intensa corrosion e incrustaciones en el sistema de distribucion y al
superar el valor de 8.0 se produce una disminucion de la eficacia del proceso de

desinfeccion con cloro.
4.1.2 Dureza total

En la tabla 3, se presenta los seis puntos de muestreo y los promedios de los valores
de dureza total en las muestras de agua colectadas, que fueron de 178.33 mg/l para
P1-BQQ (130 —220 mg/l), 299.00 mg/I para P2-JBQV (280 — 312 mg/l), 288.33 mg/I
para P3-SAQQ (279 — 306 mg/l), 953.33 mg/l para P4-QQQ (944 — 960 mg/l), 283.33
mg/l para R1-CS (264 — 316 mg/l) y 307.67 mg/l para R2-CP (290 — 328 mg/l). Los
datos presentaron coeficientes de variacion que oscilaron entre 0.87% y 25.44%, lo
cual indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo poseen leves niveles

de dispersion.

Los valores de dureza en cinco de seis puntos de muestreo, se encuentran por debajo
de los valores permitidos por los ECA para agua, para la categoria Al para aguas que
pueden ser potabilizadas con desinfeccion (500 mg/l), siendo el Gnico que sobrepaso
dichos valores, las muestras que procedieron del punto de muestreo P4-QQQ.

29

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO [Ls Nacional del
- Altiplano

Tabla 3
Valores de dureza (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el rio Coata y sus

fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

Puntos de muestreo Valor
Meses 2018
P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ RI1-CS R2-CP ECA
Octubre 220 280 306 956 316 290
Noviembre 130 312 280 960 264 328
A1=500
Diciembre 185 305 279 944 270 305
: D1= N.A.
Promedio 178.33 299.00 288.33 953.33 283.33 307.67 o= NA.
DE 4537 1682 1531 8.33 28.45  19.14

CV (%) 25.44 563 5.31 087 1004  6.22
Donde: DE = desviacion estandar y CV = Coeficiente de variacion.
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Figura 4. Valores de dureza segn normatividad de las muestras de agua colectadas
en el rio Coata y sus fuentes de agua aledarias en la C.C. Suches.

Donde: linea roja categoria Al; categoria D1y categoria D2, no aplican.

El analisis de varianza aplicado (anexo 3) los valores de dureza total obtenidos en los
seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadistica significativa (F=375.74;
gl=5; P<0.0001), de todos ellos el punto de muestreo P4-QQQ fue el que obtuvo el
mayor promedio (953.33 mg/l) y el menor valor de dureza se obtuvo en el punto de
muestreo P1-BQQ (178.33 mg/l) (Figura 5).
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Figura 5. Prueba de Tukey de los valores de dureza total de las muestras de agua

colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

Los resultados sobre los valores de dureza obtenidos en la investigacion fueron
similares a los mencionados por Petro & Wees (2014), quienes en el municipio de
Tubarco (Colombia) obtuvieron valores entre 66.60 — 225.80 mg/l; a los presentados
por Calsin (2016), quién en aguas subterraneas de consumo humano en el sector de
Taparachi 11l de la ciudad de Juliaca las muestras de agua presentaron valores de
dureza entre 628.91 — 438.91 mg/l; a los registrados por Salazar (2015), quién en
muestras de agua de la ciudad de Juliaca las muestras de agua encontrd valores de
dureza entre 185 - 310 mg/l; a los publicados por Baccaro et al., (2006) quienes en
Mar de Plata determinaron valores de dureza promedio de 400.00 mg/l; a los
reportado por Mamani (2007), quien en el distrito de Huanuara en Tacna, obtuvo
valores de dureza de 300.00 mg/l; a los citados por Oruna (2010), quien, en muestras
de agua de la ciudad de Puno, obtuvo valores de dureza de 44.15 — 166.00 mg/l; a los
registrados por Quispe (2010), quien, en la ciudad de Aplao — Arequipa, obtuvo
valores de dureza de 99.80 mg/l; a los reportados por Vilca (2011), en muestras de
agua de la localidad de Vilgue obtuvo valores de dureza entre 187.00 — 209.96 mg/I,
en el manantial y reservorio respectivamente y a los registrados por Curo (2017)
quien en el distrito de Coata las muestra de agua presentaron valores de dureza total

entre 408.3 mg/l en Collana | y en Collana Il 264.4 mg/I.

Sin embargo, fueron inferiores a los mencionados por Curasi (2010), quien en pozos

de la ciudad de Puno obtuvo valores de dureza entre 72.72 a 585.80 mg/l; y a los
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reportados por Gonzales et al., (2007), quien en el municipio de Leon (Nicaragua),
obtuvieron valores de dureza de 700.00 mg/l, desde luego estos resultados vulneran

los valores recomendados en las normas vigentes.

La dureza total del agua constituye un parametro de calidad de las aguas de interés
domeéstico o industrial ya que indica la concentracion de calcio y magnesio. Las aguas
del punto de muestreo P4-QQQ, mostr6é un promedio de 953.33 mg/l, lo cual superd
los valores recomendados en la norma vigentes, por tanto, es considerada como agua
dura, en tal sentido, dejaria depoésitos sélidos o costras (por ejemplo, carbonato
calcico) en las tuberias pudiendo llegar a obstruirlas especialmente cuando superan
los 200 mg/l de dureza total (Clair et al., 2000), asimismo (Harris, 2007); sin
embargo, la dureza del agua es beneficiosa para el riego porque los iones
alcalinotérreos tienden a flocular las particulas coloidales del suelo (es decir
favorecen la formacion de agregados de dichos coloides) lo cual aumenta la
permeabilidad del suelo al agua (OMS, 2006).

La dureza del agua en los diferentes puntos de muestreo varia segun las
caracteristicas del suelo de la zona de estudio (Baccaro et al., 2006), por otro lado,
Doria et al., (2009), indica que la causa de la dureza se debe al contenido de Ca*?,
Fe*?, HCOs, CI', NOs y SO4 (también presentes en las muestras de agua), lo cual
reflejaria la naturaleza geologica del sitio de estudio y estaria relacionada con la
presencia de creta, caliza y rocas impermeables como el granito y por tanto, también
presentaria un sabor desagradable. Segun Barrenechea (2015), la dureza total
posiblemente no tenga efectos adversos sobre la salud, pero si se utiliza para el lavado

originaria el mayor consumo de jabdn y detergente durante el lavado.

A pesar de que los beneficios y consecuencias de la dureza total en la salud publica
son todavia un tema de discusion, es importante razonar de que el cuerpo humano
necesita el calcio para los huesos y el magnesio para los procesos metabélicos, pero
en exceso producen asperezas en la piel y/o endurecimiento de los cabellos hasta
llegar a los calculos renales, incrementa la incidencia de los ataques cardiacos u
originar anomalias del sistema nervioso, hasta inclusive varios tipos de cancer
(Rodriguez, 2009), problemas cardiovasculares y sabores indeseados en el liquido
(Pérez, 2016).
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Aungue Henry & Heinke (1999), consideran que el agua dura es aceptable para
consumo humanao, pero a nivel internacional existen algunos reportes cientificos que
informan efectos negativos del consumo de aguas duras en la salud humana como la
formacion de calculos en las vias urinarias con manifestaciones de dolor, hemorragia,
obstruccion del flujo de la orina o una infeccién, contemplando elementos
anatémicos, infecciosos y ambientales. Mora et al., (2000) reportaron una relacién
entre los calculos en las vias urinarias y su relacion con el consumo de calcio en el
agua de bebida en Costa Rica, concluyendo que el consumo prolongado de aguas que
presentaban concentraciones mayores de 120 mg/lI de CaCOs representa un factor de

riesgo para el padecimiento de este tipo de enfermedad.
4.1.3 Conductividad eléctrica (CE)

En la tabla 4, se observa que los puntos de muestreo evaluados presentan promedios
de valores de conductividad eléctrica de 216.67 puS/cm para P1-BQQ (212 — 223
puS/cm), 429.33 uS/cm para P2-JBQV (420 — 436 uS/cm), 573.33 uS/cm para P3-
SAQQ (568 — 580 uS/cm), 1284.00 uS/cm para P4-QQQ (1279 — 1291 uS/cm),
901.67 puS/cm para R1-CS (871 — 929 uS/cm) y 907.67 uS/cm para R2-CP (877 —
934 uS/cm). Los datos presentaron coeficientes de variacion que oscilaron entre
0.49% y 3.23%, lo cual indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo

poseen bajos niveles de dispersion.

Tabla 4
Valores de conductividad eléctrica (uS/cm) de las muestras de agua colectadas en

el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

Puntos de muestreo Valor
Meses 2018
P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP ECA
Octubre 223 432 572 1279 929 934
Noviembre 212 420 580 1282 871 877
- A1=1500
Diciembre 215 436 568 1291 905 912
D1=2500
Promedio 216.67 429.33 573.33 1284.00 901.67 907.67
D2=5000
DE 5.69 8.33 6.11 6.25 29.14 28.75
CV (%) 2.62 1.94 1.07 0.49 3.23 3.17

Donde: DE = desviacion estandar y CV = Coeficiente de variacion.
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Los valores de conductividad eléctrica de los seis puntos de muestreo, se encuentran
por debajo de los valores permitidos por el Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua (D. S. 004-2017- MINAM) para las categorias Al agua que pueden ser
potabilizadas con desinfeccion (1500 pS/cm) y D1 para riego de vegetales (2500
puS/cm) y D2 para bebida de animales (5000 pS/cm).
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Figura 6. Valores de conductividad segin normatividad de las muestras de agua
colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

Donde: linea roja categoria Al; linea morada categoria D1; linea naranja categoria
D2.
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Figura 7. Prueba de Tukey de los valores de conductividad eléctrica de las muestras

de agua colectadas del rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.
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El anélisis de varianza aplicado (anexo 4) los valores de conductividad eléctrica
obtenidos en los seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadistica
significativa (F=1448.13; gl=5; P<0.0001), de todos ellos el punto de muestreo P4-
QQQ fue el que obtuvo el mayor promedio (1284.00 uS/cm) y el menor valor de
dureza se obtuvo en el punto de muestreo P1-BQQ (216.67 pS/cm) (Figura 7).

Los resultados sobre los valores de CE obtenidos en la investigacion fueron similares
a los obtenidos por Petro & Wees (2014), quienes en el municipio de Tubarco
(Colombia) obtuvieron valores de CE entre 158.60 — 947.00 uS/cm; a los registrados
por Salazar (2015), quién en muestras de agua de la ciudad de Juliaca las muestras
de agua arrojaron valores de CE entre 1024 — 1025 uS/cm; a los registrados por
Quispe (2010), quien, en la ciudad de Aplao — Arequipa, obtuvo valores de CE de
726.50 uS/cm; a los reportados por Vilca (2011), en muestras de agua de la localidad
de Vilque obtuvo valores de CE entre 178 uS/cmy 171.67 uS/cm, en el reservorio y
agua domiciliaria respectivamente y a los registrados por Curo (2017) quien en el
distrito de Coata las muestra de agua presentaron valores de dureza total entre 408.3
mg/l en Collana | y en Collana 11 264.4 mg/I.

Por otro lado, fueron inferiores a los reportados por Calsin (2016), quién en aguas
subterraneas de consumo humano en el sector de Taparachi Il (Juliaca) de la ciudad
de Juliaca las muestras de agua presentaron valores de CE entre 1636.25 — 1082.18
puS/cm; a los mencionados por Curasi (2010), quien en pozos de la ciudad de Puno
obtuvo valores de CE entre 0.97 - 7.18 mS/cm; a los publicados por Baccaro et al.,
(2006) quienes en Mar de Plata determinaron valores de CE promedio de 1500
puS/cm; a los reportado por Mamani (2007), quien en el distrito de Huanuara en
Tacna, obtuvo valores de CE de 1283 uS/cm; y a los reportados por Gonzales et al.,
(2007), quien en el municipio de Ledn (Nicaragua), obtuvieron valores de CE de
1700 uS/cm; a los citados por Oruna (2010), quien, en muestras de agua de la ciudad
de Puno, obtuvo valores de CE de 2.41 — 1646 puS/cm; asimismo fueron similares a
los registrados por Curo (2017) quien en el distrito de Coata obtuvo valores de CE
en Collana I, Faén, Yasin y Collana II con 2448.3, 2037.3, 1660.7 uS/cm

respectivamente.

La CE representa la capacidad de una solucion acuosa para transmitir la corriente

eléctrica, dependiendo de la presencia de iones, de su concentracion, movilidad y
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valencia y de la temperatura ambiental, tales como los cloruros, nitratos, sulfatos y
fosfatos, que son relativamente buenos conductores, lo contrario sucede a la
presencia de los aceites, los fenoles, los alcoholes y los azucares, que son pobres

conductores de una corriente eléctrica.

Los mas altos valores de CE se presentaron en los puntos de muestreo P4-QQQ, R1-
CS y R-CP, lo que indica un alto indice de concentracion de solutos, asimismo es un
indicador de posible contaminacion con nitratos, ya que existen niveles altos de
asociacion entre la conductividad eléctrica y los nitratos, en la salud publica se
pueden originar casos de metahemoglobinemias, que se constituye en una
enfermedad mortal para los lactantes (Gonzéles et al., 2007), por otro lado, la CE se
eleva ante la cercania del mar, lo que provoca un aumento de sales (Fernandez &
Fernandez, 2007), por su parte, Baccaro et al., (2006), menciona la importancia que
se debe de tener en las aguas de riego ya que en valores muy elevados afecta el

crecimiento de muchos cultivos.

Los puntos de muestreo P4-QQQ, R1-CS y R2-CP, presentan elevados de CE,
probablemente debido a la presencia de descargas de aguas residuales suelen
aumentar la conductividad debido al aumento de la concentracion de CI;, NO3™y SO4”
2 u otros iones, y los mencionados puntos son muestras del rio Coata el cual poseen
contaminacion por aguas residuales procedentes de la ciudad de Juliaca (Tortora et
al., 2007). Por otro lado, segun Tapia (2002), en muestras de agua con CE fuera de
los rangos de 50 y 1500 uS/cm, no es adecuada para la vida de ciertas especies de

peces o invertebrados.
4.1.4 Bicarbonato.

En la tabla 5, se observa que los seis puntos de muestreo de agua presentaron un
contenido de bicarbonatos 73.33 mg/l para P1-BQQ (70 — 80 mg/l), 106.67 mg/l para
P2-JBQV (100 — 110 mg/l), 150.00 mg/I para P3-SAQQ (140 — 160 mg/l), 240 mg/I
para P4-QQQ (230 — 250 mg/l), 56.67 mg/l para R1-CS (50 — 60 mg/l), 70.00 mg/I
para R2-CP (60 — 80 mg/l). Los datos presentaron coeficientes de variacion que
oscilaron entre 4.17% y 14.29%, lo cual indica que los datos en cada uno de los

puntos de muestreo poseen bajos niveles de dispersion.
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Tabla 5
Contenido de bicarbonatos (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el rio Coata

y sus fuentes de agua aledarias en la C.C. Suches.

Meses Puntos de muestreo Valor
2018 P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP ECA
Octubre 80 110 150 240 60 70
Noviembre 70 110 160 250 50 80
o Al=N.A.
Diciembre 70 100 140 230 60 60
5 — D1=518
romedio
73.33 106.67 150.00 240.00  56.67 7000 oo A
DE 5.77 5.77 10.00 10.00 5.77 10.00
CV (%) 7.87 5.41 6.67 4.17 10.19 14.29

Donde: DE = desviacion estandar y CV = Coeficiente de variacion.

Los resultados de los contenidos de bicarbonatos en muestras de agua de los seis
puntos de muestreo, se encuentran por debajo de los valores permitidos por el
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D. S. 004-2017- MINAM) para
la categoria D1 riego de vegetales (518 mg/l), mientras tanto que para las categorias
Al agua que pueden ser potabilizadas con desinfeccion y D2 para bebida de

animales, no aplican y por tanto no presentan valores referenciales.
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Figura 8. Valores de bicarbonato segin normatividad de las muestras de agua
colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

Donde: linea morada categoria D1; categoria Al y categoria D2 no aplican.
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Figura 9. Prueba de Tukey de los contenidos de bicarbonatos en muestras de agua

colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

El analisis de varianza aplicado (anexo 5), arroja que el contenido de bicarbonatos
en los seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadistica significativa
(F=216.68; gl=5; P<0.0001), de todos ellos el punto de muestreo P4-QQQ fue el que
obtuvo el mayor promedio (240.00 mg/l) y el menor valor de dureza se obtuvo en el
punto de muestreo R1-CS (56.67 mg/l) (Figura 9).

Los resultados sobre los contenidos de bicarbonatos obtenidos en la investigacion
estuvieron por debajo de los valores recomendados para la categoria D1 (bebida de
animales), los cuales fueron similares a los obtenidos por Petro & Wees (2014),
quienes en el municipio de Tubarco (Colombia) obtuvieron contenidos de alcalinidad
entre 55.20 — 302.40 mg/I; a los reportados por Vilca (2011), en muestras de agua de
la localidad de Vilque obtuvo contenidos de alcalinidad entre 61.18 mg/l y 55.97
mg/l, en el manantial y las muestras de agua del reservorio respectivamente, a los
mencionados por Curasi (2010), quien en pozos de la ciudad de Puno obtuvo
contenidos de alcalinidad entre 38.52 — 404.46 mg/l; y a los registrados por Curo
(2017) quien en el distrito de Coata obtuvo contenidos de alcalinidad de 408.3 mg/I
en Collana | y 264.4 mg/l en Collana Il,

La normatividad vigente (D. S. N° 004-2017-MINAM), no considera valores para
las categorias A1y D2, ésta Ultima para bebida de animales, la cual no es considerada
en la norma; pero se debe tener en cuenta que el contenido de bicarbonato presente
en el agua posee un efecto negativo sobre el crecimiento el area foliar, en razén de
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que origina quemaduras en las hojas, a causa del ingreso de los iones bicarbonato a
las plantas, y como consecuencia originar un perjuicio sobre la produccién su

metabolismo o por la disminucién de su indice de area foliar.

A pesar de que no esta considerado en la norma ambiental, las fuentes de agua que
posean bicarbonatos disueltos, limitan la produccion de algunos frutales y plantas,
causada por la elevacion excesiva del pH del suelo o del medio, en tal sentido la
magnitud del efecto depende del contenido de bicarbonatos en el agua, la cantidad
de agua aplicada, la capacidad buffer del suelo y de la sensibilidad de la planta
referida, entre los bicarbonatos disueltos, se tiene al bicarbonato de calcio, de sodio
y de magnesio, los carbonatos como es el calcio son los que mayormente contribuyen
a la alcalinidad de las aguas de riego, por lo tanto los contenido de bicarbonato dentro
de la alcalinidad del agua esta determinada por el nivel de bicarbonatos y carbonatos,

donde los bicarbonatos son el factor mas importante en el agua de riego.
4.1.5 Cloruros

En la tabla 6, se observa que los seis puntos de muestreo presentaron los promedios
de contenido de cloruros 21.69 mg/l para P1-BQQ (19.99 — 24.94 mg/l), 59.76 mg/I
para P2-JBQV (55.36 — 63.99 mg/l), 142.63 mg/l para P3-SAQQ (129.97 — 157.97
mg/l), 380.97 mg/l para P4-QQQ (369.92 — 392.21 mg/l), 500.71 mg/l para R1-CS
(469.89 — 539.87 mg/l), 4.9.68 mg/l para R2-CP (399.92 — 423.90 mg/l). Los datos
presentaron coeficientes de variacion que oscilaron entre 2.92% y 12.98%, lo cual
indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo poseen leves niveles de

dispersion.

Los contenidos de cloruros de los seis puntos de muestreo, solo los puntos P1-BQQ,
P2-JBQV y la P3-SAQQ, se encuentran por debajo de lo recomendado por la norma
vigente categoria A; mientras los puntos de muestreo P4-QQQ y R2-CP, estan sobre
los parametros para la categoria Al y debajo de la categoria D1 para riego de
vegetales, pero la muestra de agua del punto de estudio R1-CS superan el valor
recomendado para riego de vegetales (Figura 10), conviene indicar que los valores
del punto de muestreo R1-CS, superan los valores recomendados para la categoria
D1.
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Tabla 6
Contenido de cloruros (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el rio Coata y

sus fuentes de agua aledafas en la C.C. Suches.

Puntos de muestreo Valor
Meses 2018
P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP ECA
Octubre 19.99 63.99 151.97 369.92 469.89 423.90

Noviembre 24.94 59.94 129.97 39221  539.87 399.92  Al1=250
Diciembre 20.14 55.36 145.95 380.79  492.36 405.22  D1=500
Promedio 21.69 59.76 142.63 380.97  500.71 409.68 D2=
DE 2.816 4.318 11.370 11.146  35.729 12597 N.A.
CV (%) 12.981 7.225 7.971 2.926 7.136 3.075

Donde: DE = desviacion estandar y CV = Coeficiente de variacion.
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Figura 10. Valores de cloruros segun normatividad de las muestras de agua
colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

Donde: linea morada categoria D1; categoria Al y categoria D2 no aplica.

El anélisis de varianza aplicado (anexo 6), arroja que el contenido de cloruros en los
seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadistica significativa (F=430.89;
gl=5; P<0.0001), de todos ellos el punto de muestreo R1-CS fue el que obtuvo el
mayor promedio (500.71 mg/l) y el menor valor de cloruros se obtuvo en el punto de
muestreo P1-BQQ (21.69 mg/l) (Figura 11).
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Figura 11. Prueba de Tukey de los contenidos de cloruros en muestras de agua

colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

Los resultados sobre los contenidos de cloruros en los puntos de muestreo P1-BQQ,
P2-JBQV y P3-JBQV, fueron inferiores a los a 250 mg/l, tal como lo recomienda la
norma vigente, los cuales concordaron los obtenidos por Petro & Wees (2014),
quienes en el municipio de Tubarco (Colombia) obtuvieron contenidos de cloruros
entre 8.75 — 67.98 mg/l; a los registrados por Salazar (2015), quién en muestras de
agua de la ciudad de Juliaca las muestras de agua arrojaron contenidos de cloruros
entre 0.7 — 1.6 mg/l; a los registrados por Quispe (2010), quien, en la ciudad de Aplao
— Arequipa, obtuvo contenido de cloruros de 81.2 mg/l; a los reportados por Vilca
(2011), en muestras de agua de la localidad de Vilque obtuvo contenidos de cloruros
de 8.33 mg/l, 6.8 mg/l y 6.81 mg/l, en el manantial, el reservorio y agua domiciliaria

respectivamente.

También los registrados por Curo (2017) quien en el distrito de Coata las muestra de
agua presentaron contenidos de cloruros fueron de 168.1 mg/l en Fadn y 91.6 mg/I
en Yasin; a los reportados por Calsin (2016), quién en aguas subterraneas de consumo
humano en el sector de Taparachi Il1 (Juliaca) de la ciudad de Juliaca las muestras de
agua presentaron contenidos de cloruros entre 206.50 — 134.31 mg/I; a los publicados
por Baccaro et al., (2006) quienes en Mar de Plata determinaron contenidos de
cloruros promedio de 200 mg/l; y a los reportado por Mamani (2007), quien en el

distrito de Huanuara en Tacna, obtuvo contenidos de cloruros de 165 mg/I.
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Por otra parte, los puntos P4-QQQ y R2-CP, superaron los valores recomendados
para la categoria Al (250 mg/l) para aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion e inclusive el punto de muestreo R1-CS, superé los valores
recomendados para la categoria D1 (500 mg/l) para riego de vegetales. Estos
resultados fueron similares a los obtenidos por Curasi (2010), quien en pozos de la
ciudad de Puno obtuvo contenidos de cloruros entre 25.50 — 286.50 mg/l; a los
reportados por Gonzéles et al., (2007), quien en el municipio de Ledn (Nicaragua),
obtuvieron contenidos de cloruros de 350 mg/l; y a los citados por Oruna (2010),
quien, en muestras de agua de la ciudad de Puno, obtuvo contenido de cloruros de
11.98 — 319 mg/I;

Los altos contenidos de cloruros en las muestras de agua en las industrias se
relacionarian con la corrosion en las tuberias metalicas y sus estructuras, las razones
por la que se establecieron como limite para consumo humano fue de 250 ppm, por
razones de sabor para el consumidor (Baccaro et al., 2006; Baird & Cann, 2012), que
por razones sanitarias. Las mediciones de cloruros en el agua son Utiles para el riego
de cultivos, en el agua utilizada con fines industriales y fundamentalmente, como
“indicador” o “trazador”, en las evaluaciones de contaminacioén de aguas, ya que se
encontré que el agua contaminada con letrinas presenta incrementos en cloruros,

debido a que se encuentra presente en la orina del hombre (Sierra, 2011).

Fernadndez & Fernandez (2007), manifiestan que las muestras de agua con elevadas
concentraciones de cloruros, se presentan en cuerpos de agua cercanos al mar, por
otro lado, indica la presencia de contaminacion fecal ocasionada por vertimientos de
aguas residuales sélidos y liquidos (Doria et al., 2009). Los analisis de cloruros son
un parametro muy importante porque todas las aguas naturales contienen este
componente, sin embargo, se debe verificar su concentracion dado que puede dafiar
la salud (Pérez, 2016), por otro lado, no obstante, las bajas concentraciones, es algo
que no debe causar preocupacién ya que no presenta ningin inconveniente en cuanto
al consumo humano, su presencia en el agua depende de las caracteristicas de los

terrenos que atraviesan (Melgarejo, 2003).
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4.1.6 Sulfatos

En la tabla 7, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios de
contenido de sulfatos de las muestras de agua colectadas fueron de 110.33 mg/I para
P1-BQQ (70 — 156 mg/l), 239.33 mg/l para P2-JBQV (212 — 266 mg/l), 93.00 mg/I
para P3-SAQQ (52 — 142 mg/l), 200.67 mg/I para P4-QQQ (190 — 208 mg/l), 256.33
mg/l para R1-CS (194 — 310 mg/l), 305.33 mg/l para R2-CP (260 — 360 mg/l). Los
datos presentaron coeficientes de variacion que oscilaron entre 4.71% y 48.96%, lo
cual indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo poseen leves y

moderados niveles de dispersion.

Tabla 7
Contenido de sulfatos (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el rio Coata y

sus fuentes de agua aledafas en la C.C. Suches.

Meses Puntos de muestreo Valor
2018 P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP ECA
Octubre 70 266 142 204 310 360
Noviembre 156 212 52 208 194 260
A1=250
Diciembre 105 240 85 190 265 296
D1=1000
Promedio  110.33 239.33 93.00 200.67 256.33  305.33
D2=1000
DE 43.25 27.01 4553 9.45 58.48 50.65
CV (%) 39.19 11.28 48.96 471 22.82 16.59

Donde: DE = desviacion estandar y CV = Coeficiente de variacion.

Los valores de contenidos de sulfatos de los seis puntos de muestreo, los puntos de
muestreo P2-JBQV, R1-CS y R2-CP son los que superan los valores permitidos por
el Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D. S. 004-2017- MINAM)
para las categorias Al agua que pueden ser potabilizadas con desinfeccion (250
mg/l), mientras tanto ninguna de las muestras supera la categoria D1 para riego de

vegetales y D2 para bebida de animales, ambos con 1000 mg/l (Figura 12).

El andlisis de varianza aplicado (anexo 7), arroja que el contenido de sulfatos en los
seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadistica significativa (F=11.82;
gl=5; P=0.0003), de todos ellos el punto de muestreo R2-CP fue el que obtuvo el
mayor promedio (305.33 mg/l) y el menor valor de cloruros se obtuvo en el punto de
muestreo P3-SAQQ (93.00 mg/l) (Figura 13).
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Figura 12. Valores de contenido de sulfatos segin normatividad de las muestras de
agua colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafas en la C.C. Suches.
Donde: linea roja categoria Al, linea morada categoria D1; linea naranja categoria
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Figura 13. Prueba de Tukey de los contenidos de sulfatos en muestras de agua

CONTENIDO DE SULFATOS EN AGUA (mg/l)

colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

Los valores de sulfatos obtenidos en cuatro de los seis puntos de muestreo no
superaron los valores de 250 mg/l, tal como lo recomienda la norma vigente, estos
concuerdan con los mencionados por Salazar (2015), quién en muestras de agua de
la ciudad de Juliaca las muestras de agua arrojaron valores de sulfatos entre 65 — 90
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mg/l; a los mencionados por Curasi (2010), quien en pozos de la ciudad de Puno
obtuvo valores de sulfatos entre 16.00 — 218.00 mg/l; a los publicados por Baccaro
et al., (2006) quienes en Mar de Plata determinaron valores de sulfatos promedio de
200 mg/l; y a los registrados por Curo (2017) quien en el distrito de Coata obtuvo
valores de sulfatos de 132.7 mg/l en Collana I y 46.0 mg/l en Yasin.

Por otro lado, en los puntos R1-CS y R2-CP, los valores superaron los 250 mg/I
recomendados por la norma, estos fueron similares a los registrados por Quispe
(2010), quien, en la ciudad de Aplao — Arequipa, obtuvo valores de sulfatos de 401.60
mg/l; a los reportados por Calsin (2016), quién en aguas subterraneas de consumo
humano en el sector de Taparachi 11 (Juliaca) de la ciudad de Juliaca las muestras de
agua presentaron valores de sulfatos entre 324.00 — 226.18 mg/l; y a los reportados
por Gonzaéles et al., (2007), quien en el municipio de Ledn (Nicaragua), obtuvieron

valores de sulfatos de 358.00 mg/I.

Las fuentes de aguas en los puntos de muestreo que se encuentran con elevados
valores de sulfatos, se debe a la composicidn quimica de las aguas subterraneas, por
tanto dependen de los factores como la alimentacion de los acuiferos, la infiltracion
de precipitaciones atmosféricas, la lixiviacion, erosion y meteorizacion de las rocas
adyacentes y la actividad antrdpica, en la investigacion se estaria presentando la
influencia del rio Coata el cual viene siendo contaminado por las aguas residuales de
la ciudad de Juliaca, también se afirma que se encuentran en concentraciones
elevadas en cercania al mar, y por la contaminacion fecal que es ocasionada por

vertimientos de aguas residuales sélidos y liquidos (Fernandez & Fernandez, 2007).

Sin embargo, las fuentes de sulfatos en el agua, puede tener su origen en terrenos
ricos en yesos y la contaminacion con aguas residuales industriales, a pesar de ellos
no origina problemas de potabilidad para el consumo humano, pero con contenidos
superiores a 300 mg/l pueden causar trastornos gastrointestinales en los nifios
(Wilson et al., 2007), asi como su efecto laxante ante la presencia de sulfatos de sodio
y magnesio, por lo que no debe superar los valores permitidos en las ECAS (Guzman,
2011). Por otro lado, el ion sulfato es abundante en aguas naturales, ya que
procederian de las aguas de lluvias debido a la presencia de é&cido sulfarico
proveniente del dioxido de azufre presente en la atmosfera (Arboleda, 2000).
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En lugares donde pueda aumentar la concentracion de fitoplancton, se pueden
presentar zonas anaerobias debido a la descomposicion de materia organica, en las
que las bacterias afines al sulfato se activan (Aguilera et al., 2010), éstas bacterias
toman el oxigeno de los sulfatos formando sulfuro de hidrogeno, el cual es un
compuesto de olor desagradable y altamente toxico que elimina muchos organismos
del medio, excepto las bacterias anaerdbicas del ecosistema (Guevara y Ortiz, 2009).

4.1.7 Nitratos

En la tabla 8, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios del nitratos
de las muestras de agua colectadas fueron de 1.57 mg/l para P1-BQQ (0.90 — 2.30
mg/l), 1.53 mg/l para P2-JBQV (1.40 — 1.70 mg/l), 1.97 mg/l para P3-SAQQ (1.50 —
2.30 mg/l), 25.00 mg/l para P4-QQQ (23.00 — 27.00 mg/l), 2.30 mg/l para R1-CS
(2.10 — 2.50 mg/l), 4.93 mg/l para R2-CP (3.10 — 6.80 mg/l). Los datos presentaron
coeficientes de variacion que oscilaron entre 8.00% y 44.83%, lo cual indica que los
datos en cada uno de los puntos de muestreo poseen leves y moderados niveles de

dispersion.

Tabla 8
Contenido de nitratos (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el rio Coata y

sus fuentes de agua aledafas en la C.C. Suches.

Puntos de muestreo Valor
Meses 2018
P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ RI1-CS R2-CP ECA
Octubre 2.30 1.50 1.50 27.00 2.30 6.80
Noviembre  0.90 1.70 2.30 25.00 2.10 3.10
A1=50
Diciembre 150 1.40 2.10 23.00 2.50 4.90
s D1=100
romedio
157 1.53 1.97 25.00 2.30 4.93 o
DE 0.702 0.153 0.416 2.000 0200  1.850
CV (%) 44.83 9.96 21.17 8.00 8.69 37.51

Donde: DE = desviacion estandar y CV = Coeficiente de variacion.

Los valores de nitratos de los seis puntos de muestreo, se encuentran por debajo de
los valores permitidos por el Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D.
S. 004-2017- MINAM) para las categorias Al agua que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion (50 mg/l) y D1 para riego de vegetales y D2 para bebida de animales
(100 mg/l).
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Figura 14. Valores de contenido de nitratos segun normatividad, de las muestras de
agua colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafas en la C.C. Suches.
Donde: linea roja categoria Al, linea morada categoria D1; linea naranja categoria
D2.
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Figura 15. Prueba de Tukey de los contenidos de nitratos en muestras de agua

colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

El anélisis de varianza aplicado (anexo 8), arroja que el contenido de nitratos en los
seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadistica significativa (F=190.49;
gl=5; P=0.0001), de todos ellos el punto de muestreo P4-QQQ fue el que obtuvo el
mayor promedio (25.0 mg/l) y el menor valor de nitrato se obtuvo en el punto de
muestreo P2-JBQV con 1.53 mg/I (Figura 15).

47

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
: .? Nacional del
i | Attiplano

TESIS EPG UNA - PUNO

Los resultados de los andlisis de nitratos en las muestras de aguas no superaron los
valores referenciales de la norma vigente (50 mg/l), estos resultados fueron los
valores de los puntos de muestreo P1-BQQ, P2-JBQV- P3-SAQQ, R1-CS Y R2-CP,
los cuales coinciden con Vitoria et al., (2015), quienes en muestras de ciudades
espafolas, reportan una concentracion promedio de nitratos es 3.47 mg/l, los cuales
variaron entre 15 mg/l y 50 mg/l, asi también Vinelli (2012), reporta que el cultivo
de arroz en San Pedro de Lloc, (La Libertad — Pert), revelaron una concentracion de

nitratos inferior a los limites de calidad validos en el pais a la fecha de estudio.

En el punto de muestreo P4-QQQ, se presentd los mayores valores de nitratos, lo
cual seria a causa de la utilizacion de fertilizantes nitrogenados, que se infiltran en el
suelo, y las descargas de deshechos sanitarios e industriales en pozos ciegos 0 zanjas
de absorcion, los cuales terminan infiltrandose en el suelo. Los compuestos
nitrogenados son arrastrados por el agua hacia los acuiferos, a través del suelo, en él
se llevan a cabo reacciones quimicas que terminan oxidandolo hasta el estado de
nitratos, incrementando en las napas subterraneas, a ello se alna las caracteristicas
del suelo, las condiciones climatoldgicas, las cantidades de productos nitrogenados
descargadas, las caracteristicas de las napas subterraneas, entre otros, determinan los

niveles de concentracién a los que pueden elevarse los nitratos en estos acuiferos.

Los nitratos no son en si mismos toxicos. Se sabe que se absorben rapidamente a
nivel intestinal y se eliminan por orina. El peligro potencial de los nitratos radica en
la eventual transformacion en nitritos (NO2) dentro del organismo. Esta
transformacion, que implica una reduccién enzimatica, puede ocurrir en la cavidad
bucal y bajo ciertas condiciones, en el tubo digestivo. El efecto mas conocido
producido por una alta concentracion de nitritos en sangre es la transformacion de la
hemoglobina a metahemoglobina. La hemoglobina se encuentra presente en los
glébulos rojos de la sangre y es la encargada de transportar el oxigeno a todo el
organismo. La metahemoglobina es un tipo de hemoglobina no funcional que por lo

tanto no es capaz de transportar oxigeno (Sierra, 2011).
4.1.8 Arsénico

En la tabla 9, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios de

contenido de arsénico en las muestras de agua colectadas fueron de 0.020 mg/I para
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P1-BQQ (0.003 —0.033 mg/l), 0.021 mg/l para P2-JBQV (0.002 — 0.032 mg/l), 0.029
mg/l para P3-SAQQ (0.028 — 0.030 mg/l), 0.038 mg/Il para P4-QQQ (0.023 — 0.055
mg/l), 0.044 mg/I para R1-CS (0.030 — 0.058 mg/l), 0.035 mg/I para R2-CP (0.023 —
0.058 mg/l). Los datos presentaron coeficientes de variacion que oscilaron entre
4.028% y 78.623%, lo cual indica que los datos en cada uno de los puntos de
muestreo poseen bajos, moderados y altos niveles de dispersion.

Tabla 9

Contenido de arsénico (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el rio Coata y

sus fuentes de agua aledafas en la C.C. Suches.

Puntos de muestreo Valor

P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP ECA
Octubre 0.003 0.002 0.028 0.036 0.043 0.025
Noviembre 0.033 0.030 0.028 0.023 0.030 0.023

Meses 2018

- A1=0.01
Diciembre  0.025 0.032 0.030 0.055  0.058  0.058 1c01
Promedio 0020 0021 0020 0038 0044 0035 o,

DE 0.016 0.017 0.001 0016  0.014  0.020
CV (%) 76.401 78.623 4.028 42351 32.088 55.628
Donde: DE = desviacion estandar y CV = Coeficiente de variacion.
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Figura 16. Valores de contenido de arsénico segin normatividad en muestras de agua
colectadas en el rio Coata y fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.
Donde: linea roja categoria Al, linea morada categoria D1; linea naranja categoria

D2.
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Los valores de arsénico en los seis puntos de muestreo, superan los valores
permitidos por el Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D. S. 004-
2017- MINAM) para la categoria Al agua que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion (0.01 mg/l) y estan por debajo de valores de las categorias D1 para riego

de vegetales (0.1 mg/l) y D2 para bebida de animales (0.2 mg/l).

El andlisis de varianza aplicado (anexo 9), arroja que el contenido de arsénico en los
seis puntos de muestreo, no presentaron diferencia estadistica significativa (F=1.09;
gl=5; P=0.4134) (Figura 17).
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Figura 17. Prueba de Tukey de los contenidos de arsénico en muestras de agua

colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

Los valores del contenido de arsénico en los puntos de muestreo, los cuales oscilaron
entre 0.020 — 0.044 mg/l, estos resultados fueron inferiores a los reportados por la
Universidad Nacional Agraria La Molina (1999), quienes reportan 47.5 — 45.9 mg/I
de arsénico en sedimentos del rio Ramis; y similares a los obtenidos por Guzman et
al., (2011), reportan que el contenido de arsénico en muestras de agua del rio San
Pedro (Aguascalientes — México), oscilé entre 0.010 y 0.030 mg/I; asi también por
Meza (2018), cuantific6 plomo y arsénico, en agua de cafio para consumo humano y
del reservorio central provenientes del rio Cariete en el anexo de Huancapuquio,
distrito de Chocos, de la provincia de Yauyos, en 10 muestras de aguas de los cafios
encontrd que la concentracion promedio de plomo, en las muestras proveniente de
cafno fue de 0.012 mg/l; en el reservorio central se encontré un promedio de 0.009
mg/l; e inferiores a los mencionados por Huaranga et al., (2012), quienes evaluaron
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la contaminacidn de las aguas de la cuenca alta, media y baja del rio Moche (Truijillo,
Per0), concentraciones de arsénico de 9.00 mg/l y en la Cuenca Baja 0.016 mg/l; y
valores superiores a los mencionados con Afan & Flores (2015), quienes evaluaron
la presencia de arsénico en agua potable en el distrito de Hualgayoc, provincia
Hualgayoc, Departamento de Cajamarca, en 15 muestras de agua los resultados
indicaron la concentracion promedio de arsénico de 0.0060 mg/l (0.0000 mg/l y
0.0213 mg/l) encontrandose que el 27% supera los LMP dados por la DIGESA.

La existencia de As en los suelos y ecosistemas acuaticos, tienen diferentes origenes,
como son en la agricultura, siendo parte de los pesticidas, insecticidas, herbicidas o
defoliantes durante muchos afios. Los arsenicales orgénicos han reemplazado, en la
mayoria de los casos, a los inorganicos como herbicidas selectivos o generales,
asimismo son aplicados en proporciones mas bajas que los arsenicales inorganicos y
de este modo se reducen en general los problemas asociados con la acumulacion de
As en los suelos agricolas (Walsh & Keeney, 1975), pero puntualmente pueden
persistir y merecen ser estudiados. La acumulacion de As en las plantas puede estar
afectada por muchos factores, incluyendo las especies de plantas, el tipo de
compuestos utilizados, los métodos de aplicacién, las condiciones del suelo y la
aplicacion de fertilizantes (Moreno, 2010), asi como el origen subterraneo y la

presencia de efluentes industriales mineros como lo que sucede en la regién Puno.

Es raro que la acumulacion de As en las plantas alcance niveles perjudiciales para
los seres vivos, porque invariablemente el crecimiento es reducido antes de que el
contenido alcance niveles toxicos. Se puede concluir afirmando que los agricultores
desecharian el cultivo, ante la reduccion de la cosecha y la consecuente disminucion
de beneficios que este hecho conllevaria (Woolson, 1973). La presencia de As dentro
de las células vegetales tiene efectos fisioldgicos negativos para la planta que
originan una serie de respuestas (sintomas de toxicidad) que han sido objeto de
numerosos estudios recientes. Por regla general, los efectos negativos de un
elemento se reflejan cuando su concentracion sobrepasa un determinado umbral o

nivel toxico.

La causa de estos efectos positivos no ha sido aun establecida, por un lado, podria
atribuirse al propio As, pero muchos autores lo han atribuido a un incremento un

aumento en la absorcion de fosforo por la planta asociado a las bajas dosis de As
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(Carbonell et al., 1998). La toxicidad de compuestos organoarsenicales no ha sido
aun muy estudiada, aunque parecen interferir en los tejidos meristematicos de la parte
aérea y en la sintesis de proteinas (Horswell & Speir, 2006). Los mecanismos
inducidos por As y los efectos causantes de la fitotoxicidad de As son hasta la fecha
desconocidos en muchos aspectos, aunque en los Gltimos afios han sido estudiados e
identificados algunos de ellos (Verbruggen et al., 2009). Para estudiar la toxicidad
de elementos traza sobre plantas suelen utilizarse plantas cultivadas y/o herbaceas,
sin embargo, existe aun un déficit de conocimiento sobre los efectos en especies
leflosas que frecuentemente se utilizan en revegetacién de suelos degradados
(Fuentes et al., 2007), las cuales pueden jugar un importante papel en la

rehabilitacion de suelos contaminados (Lepp & Dickinson, 1998).
4.1.9 Plomo

En la tabla 10, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios del plomo
en muestras de agua colectadas fueron de 0.044 mg/l para P1-BQQ (0.008 — 0.080
mg/l), 0.049 mg/l para P2-JBQV (0.004 — 0.074 mg/l), 0.055 mg/l para P3-SAQQ
(0.045-0.070 mg/l), 0.055 mg/l para P4-QQQ (0.047 — 0.115 mg/l), 0.089 mg/l para
R1-CS (0.065 —0.135 mg/l), 0.072 mg/l para R2-CP (0.038 —0.136 mg/l). Los datos
presentaron coeficientes de variacion que oscilaron entre 24.052% — 81.213%, lo cual
indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo poseen moderados y altos

niveles de dispersion.

Tabla 10

Contenido de plomo (mg/l) de las muestras de agua colectadas en el rio Coata y
sus fuentes de agua aledafas en la C.C. Suches.

Meses Puntos de muestreo Valor

2018 P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP ECA
Octubre 0.008 0.004 0.050 0.047 0.065 0.038
Noviembre  0.080 0.074 0.070 0.050 0.068  0.042

o A1=0.01
Diciembre  0.045 0.070 0.045 0.115 0.135 0.136
5 5 D1=0.05
romedio
0.044 0.049 0.055 0.055 0.089 0.072 D2=005

DE 0.036 0.039 0.013 0.013 0.040  0.055
CV (%) 81213 79.684 24.052  24.052 44303 77.030
Donde: DE = desviacion estandar y CV = Coeficiente de variacion.
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Los valores de plomo de los seis puntos de muestreo, se encuentran por encima de
los valores permitidos por el Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D.
S. 004-2017- MINAM) para las categorias Al agua que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion (0.01 mg/l) y D1 para riego de vegetales y D2 para bebida de animales
(0.05 mg/l).
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Figura 18. Valores de contenido de plomo segun normatividad de las muestras de
agua colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

Donde: linea roja categoria Al, linea morada categoria D1; linea naranja categoria
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Figura 19. Prueba de Tukey de los contenidos de plomo en muestras de agua

colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.
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El anélisis de varianza aplicado (anexo 10), arroja que el contenido de plomo en los
seis puntos de muestreo, no presentaron diferencia estadistica significativa (F=0.63;
gl=5; P=0.6799) (Figura 19).

Los valores cuantificados de plomo en muestras de agua en la C.C. Suches oscilaron
entre 0.044 — 0.089 mg/l, los cuales superaron los valores recomendados para la
categoria Al, D1y D2, los resultados son inferiores a los mencionados por Huaranga
et al., (2012), quienes evaluaron la contaminacion de las aguas de la cuenca alta,
media y baja del rio Moche (Trujillo, Pert), y reportaron contenidos de plomo de
100.37 mg/l; a los reportados por Afan & Flores (2015), evaluaron la presencia de
plomo y arsénico en agua potable en el distrito de Hualgayoc, provincia Hualgayoc,
Departamento de Cajamarca, la concentracion promedio de Plomo fue de 0.0564
mg/l (0.0105 mg/l — 0.1587 mg/l) encontrandose que el 100% superan las
concentraciones del LMP dados por la DIGESA.

Por otro lado, fueron superiores a los registrados por en la desembocadura del rio
Ramis, donde las muestras de agua presentaron contenidos de plomo de 0.014 mg/I,
el cual se encontro por encima del limite permisible segun los valores guia de USEPA
para metales totales (Universidad Nacional Agraria La Molina, 1999); y a los citados
por Meza (2018), cuantificdé plomo y arsénico, en agua de cafio para consumo
humano y del reservorio central provenientes del rio Cafiete en el anexo de
Huancapuquio, distrito de Chocos, de la provincia de Yauyos, en 10 muestras de
aguas de los cafios encontré que la concentracion promedio de plomo, en las muestras
proveniente de cafio fue de 0.012 mg/l; en el reservorio central se encontré un

promedio de 0.009 mg/I.

El principal riesgo del plomo es su toxicidad, la intoxicacion se manifiesta en las
enfermedades profesionales. El consumo industrial de plomo se viene incrementando
y los consumidores tradicionales se han ido reemplazando por nuevos. EIl plomo se
absorbe via tracto digestivo, debido a la generacién de polvo conteniendo plomo y
que sedimentan sobre las plantas y los acuéaticos, estos son consumidos
posteriormente por el hombre y los animales. El plomo inhalado y depositado en el
sistema respiratorio bajo, se absorbe por completo, alteran la fisiologia de los huesos,
la sangre, los rifiones, el higado y el cerebro y los dientes, en tal sentido, para que se

desarrolle una intoxicacion por plomo, no es necesaria una exposicion aguda
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importante, ya que el organismo humano acumula este metal durante toda su vida y
es liberado lentamente, en tal sentido dosis pequefias producen, con el transcurrir del
tiempo, una intoxicacion por plomo, ya que diversos 0rganos estan expuestos a

dichos efectos adversos (Repetto & Repetto, 2009).

Los valores de plomo en agua que superan lo indicado por las normas vigentes, serian
potenciales tdxicos en especies vegetales especialmente en plantas sensibles,
mientras que otras, como es el caso Pistia stratiotes que no presentd muerte a una
concentracion de 7 mg/l, desarrollan ciertos mecanismos bioguimicos que evaden su
accion toxica, dicha resistencia es debido a la deposicion de metales pesados sobre
la pared celular, enlaces a grupos sulfhidricos (-SH) en el limite del citoplasma, o
mediante su aislamiento en compartimientos, formando complejos con acidos

organicos, fenoles y otros compuestos organicos en las vacuolas (Hernandez, 2001).

Los principales procesos fisiologicos afectados por la fitotoxicidad del Pb son:
actividad enzimatica, nutricion mineral, potencial hidrico, estructura de lamembrana,
estatus hormonal, y transporte de electrones. A altas concentraciones de Pb, ocurre
una inhibicion de crecimiento de la raiz y del mismo modo a bajas concentraciones
de Pb, existe una mayor sensibilidad en el desarrollo y extension de la raiz principal.
Debido a esto, se dice que la inhibicion del crecimiento radicular bajo toxicidad,

puede ser un resultado de la inhibicion de la division celular de la raiz (Vargas, 2007).

4.2 Recuentos de bacterias coliformes totales y termotolerantes presentan las
muestras de aguas superficiales y subterraneas de la C.C. Suches y evitar el
dafio a la biota y la salud publica

4.2.1 Conteo de coliformes totales

En la tabla 11, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios de los
recuentos de coliformes totales en muestras de agua colectadas fueron de 29.00
NMP/100 ml para P1-BQQ (26 — 34 NMP/100 ml), 35.00 NMP/100 ml para P2-
JBQV (28 — 35 NMP/100 ml), 48.67 NMP/100 ml para P3-SAQQ (39 — 64 NMP/100
ml), 118.33 NMP/100 ml para P4-QQQ (75 — 160 NMP/100 ml), 246.67 NMP/100
ml para R1-CS (210 — 290 NMP/100 ml), 124.33 NMP/100 ml para R2-CP (93 — 160
NMP/100 ml). Los datos presentaron coeficientes de variacion que oscilaron entre
15.03% y 35.94%, lo cual indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo

poseen bajos y leves niveles de dispersion.
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Tabla 11
Contenido de coliformes totales (NMP/100 ml) de las muestras de agua colectadas

en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

Meses Puntos de muestreo Valor
2018 P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP ECA
Octubre 26 35 39 75 290 120
Noviembre 27 42 64 160 210 160
o A1=50
Diciembre 34 28 43 120 240 93
5 5 D1=N.A.
romedio
29.00 35.00 48.67 118.33 246.67 124.33 D2=N A.

DE 4.36 7.00 13.43 42,53 40.42 33.71
CV (%) 15.03  20.00 27.59 35.94 16.38 27.11
Donde: DE = desviacion estandar y CV = Coeficiente de variacion.

Los valores de coliformes totales en los puntos de muestreo P4-QQQ, R1-CS y R2-
CP y una muestra del punto P3-SAQQ, superan los valores permitidos por el
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D. S. 004-2017- MINAM) para
las categorias Al agua que pueden ser potabilizadas con desinfeccion (50 NMP/100
ml), mientras que para las categorias D1 para riego de vegetales y D2 para bebida de

animales no aplican.
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Figura 20. Valores de contenido de coliformes totales segin normatividad, de
muestras de agua colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C.
Suches.

Donde: linea roja categoria Al, categoria D1 y categoria D2 no aplican.
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El anélisis de varianza aplicado (anexo 11), arroja que el contenido de coliformes
totales en los seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadistica significativa
(F=25.61; gl=5; P<0.0001), de todos ellos el punto de muestreo R1-CS fue el que
obtuvo el mayor promedio (246.67 NMP/100 ml) y el menor valor de coliformes
totales se obtuvo en dos puntos de muestreo P2-JBQV (35 NMP/100 ml) y P1-BQQ
(29 NMP/100 ml) (Figura 21).

274.747

A
210.384
146.02+
B
B
81.66-
BC
c
C
17.30
R1-Cs R2-CP

P4-QQQ P3-SAQQ P2-IBQV P1-BQQ
ZONAS DE MUESTREO

RECUENTO DE COLIFORMES TOTALES (NMP7100 ml)

Figura 21. Prueba de Tukey de los contenidos de coliformes totales en muestras de

agua colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledafias en la C.C. Suches.

Los valores de coliformes totales oscilaron entre 29 y 246.67 NMP/100 ml y en el
50% de las muestras de agua evaluadas superan los valores recomendados por la
norma vigente, fueron inferiores a los reportados por Quispe (2010), quien, en la
ciudad de Aplao — Arequipa, obtuvo valores de coliformes totales de 4200 NMP/100
ml; a los reportados por Calsin (2016), quién en aguas subterrdneas de consumo
humano en el sector de Taparachi 11 (Juliaca) de la ciudad de Juliaca las muestras de
agua presentaron valores de coliformes totales entre 438.91 — 628.91 UFC/100 ml,
pero fueron similares a los citados por Oruna (2010), quien, en muestras de agua de
la ciudad de Puno, obtuvo valores de coliformes totales de 0 — 200 NMP/100 ml; y a
los indicados por Soto (2013), compar6 el agua de pozo del mercado Bellavista y
Unién Dignidad (Puno), reportd recuento de coliformes totales entre 592 y 112
NMP/100 ml.

Por otro lado, fueron superiores a los publicados por Baccaro et al., (2006) quienes
en Mar de Plata determinaron valores de coliformes totales en promedio de 93
NMP/100 ml; y a los reportados por Gonzales et al., (2007), quien en el municipio
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de Leodn (Nicaragua), obtuvieron valores de coliformes totales de 65 NMP/100 ml. A
su vez, otros estudios los recuentos bacterianos estan indicados en UFC/100 ml, los
cuales se encuentran elevados, tales como los reportes de Ramirez et al., (2009),
quienes realizaron estudios microbiologicos del acuifero de Zacatepec (México), con
recuentos de 107 UFC/100 ml; Quinteros & Herrera (2009), que en aguas
subterraneas en la regiéon sur del municipio de Valledupar, Cesar (Colombia),
determinaron 440 UFC/100 ml y Cava & Ramos (2016), que al caracterizar fisico -
quimica y microbiologicamente el agua de consumo humano de la localidad de Las
Juntas del distrito de Pacora — Lambayeque, reportaron recuentos de coliformes
totales de 30 — 50 UFC/100 ml.

La presencia de coliformes totales, indica la presencia de estas bacterias en el cuerpo
de agua ha sido o estd contaminada con materia organica de origen fecal, ya sea por
humanos y animales; y los coliformes termotolerantes, son un indicador indirecto de
riesgo potencial de contaminacion con bacterias o virus de caracter patogeno, debido
a que las coliformes termotolerantes, siempre estan en heces humanas y de los
animales (Sierra, 2011), ya que viven en el intestino grueso, no son patdégenos y su
presencia permite diagnosticar el tiempo transcurrido desde la contaminacion fecal
(Orozco et al., 2003). El grupo coliforme incluye a las bacterias de forma bacilar,
aerobicas y facultativas aerdbicas, Gram negativas, no forman esporas, fermentan la
lactosa con formacion de gas en un periodo de 48 horas y 37 °C y debido a que el
namero de coliformes en los excrementos humanos es muy grande, la secrecion
diaria por habitante varia entre 125 x 10° y 400 x 10°, en tal sentido su presencia en
el agua es un indice evidente de contaminacion fecal y por tanto la existencia de
contaminacion con organismos patégenos. EI consumo de agua con E. coli patdgena

causa diarrea, especialmente en nifios y en viajeros (Romero, 2009).
4.2.2 Conteo de coliformes termotolerantes

En la tabla 12, se observa que en los seis puntos de muestreo los promedios del
coliformes termotolerantes en las muestras de agua colectadas fueron de 4.00
NMP/100 ml para P1-BQQ (3 — 6 NMP/100 ml), 7.00 NMP/100 ml para P2-JBQV
(6 — 9 NMP/100 ml), 6.00 NMP/100 ml para P3-SAQQ (3 — 9 NMP/100 ml), 19.67
— 20 NMP/100 ml para P4-QQQ (210 — 290 NMP/100 ml), 66.67 NMP/100 ml para
R1-CS (60 — 80 NMP/100 ml) y 43.33 NMP/100 ml para R2-CP (35 - 55 NMP/100

58

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO % 11i Nacional del
; Altiplano

ml). Los datos presentaron coeficientes de variacion que oscilaron entre 17.32% y
50.00%, lo cual indica que los datos en cada uno de los puntos de muestreo poseen

bajos y moderados niveles de dispersion.

Tabla 12
Contenido de coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) de las muestras de agua

colectadas en el rio Coata y sus fuentes de agua aledarias en la C.C. Suches.

Meses Puntos de muestreo Valor
2018  P1-BQQ P2-JBQV P3-SAQQ P4-QQQ R1-CS R2-CP ECA
Octubre 3 6 6 20 80 55
Noviembre 6 9 3 24 60 40
Diciembre 3 6 9 15 60 g5 AF0
. D1=1000
Promedio 4.00 7.00 6.00 19.67 66.67  43.33
D2=1000
DE 1.73 1.73 3.00 451 1155  10.41
CV (%) 43.30 24.74 50.00 22.93 17.32  24.02

Donde: DE = desviacion estandar y CV = Coeficiente de variacion.

Los valores de coliformes termotolerantes de dos de los seis puntos de muestreo y un
muestreo en el punto P4-QQQ, se encuentran superando los valores permitidos por
el Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D. S. 004-2017- MINAM)
para las categorias Al agua que pueden ser potabilizadas con desinfeccion (20
NMP/100 ml).
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Figura 22. Valores de contenido de coliformes termotolerantes seguin normatividad
de muestras de agua del rio Coata y sus fuentes aledafias en la C.C. Suches.

Donde: linea roja categoria Al.
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El anélisis de varianza aplicado (anexo 12), arroja que el contenido de coliformes
termotolerantes en los seis puntos de muestreo, presentaron diferencia estadistica
significativa (F=88.26; gl=5; P<0.0001), de todos ellos el punto de muestreo R1-CS
fue el que obtuvo el mayor promedio (66.67 NMP/100 ml) y el menor valor de
coliformes termotolerantes se obtuvo en cuatro puntos de muestreo P4-QQQ (19.67
NMP7100 ml), P2-JBQV (7 NMP/100 ml), P3-SAQQ (6 NMP/100 ml) y P1-BQQ
(4 NMP/100 ml) (Figura 23).
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Figura 23. Prueba de Tukey de los contenidos de coliformes termotolerantes en

muestras de agua colectadas en el rio Coata y sus aledafios en la C.C. Suches.

Los valores de coliformes termotolerantes oscilaron entre 4 y 66.67 NMP/100 ml y
en dos de las seis muestras de agua evaluadas superan los valores recomendados por
la norma vigente, estos fueron inferiores a los reportados por Quispe (2010), quien,
en la ciudad de Aplao — Arequipa, obtuvo valores de coliformes termotolerantes de
1881 NMP/100 ml; y superiores a los citados por Oruna (2010), quien, en muestras
de agua de la ciudad de Puno, obtuvo valores de coliformes termotolernates de 0 — 7
NMP/100 ml; a los indicados por Soto (2013), compar0 el agua de pozo del mercado
Bellavista y Union Dignidad (Puno), reporto recuento de coliformes termotolerantes
de 112 NMP/100 ml en época lluviosa y en época seca de 9.75 NMP/100 ml; y a los
publicados por Baccaro et al., (2006) quienes en Mar de Plata determinaron valores

de coliformes termotolerantes en promedio de 3 NMP/100 ml.

Una muestra positiva a coliformes termotolerantes, se debe a una inadecuada

cloracién que presentaba el punto de muestreo, asi como a la presencia de animales
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y letrinas (Quispe, 2005) o algun vertido que proceda de aguas residuales domésticas
(Fernadndez & Fernandez, 2007). Por otra parte, la presencia de coliformes fecales
indican con un mayor grado de certeza la posible presencia de patdgenos entéricos,
por tanto, cuanto mayor es la poblacion de coliformes fecales, mayor es la
probabilidad que microorganismos patdgenos estén presenten en el agua (Baccaro et
al., 2006). Si consideramos que el agua pasa por dosificador de cloro antes de llegar
al pablico usuario, las coliformes deberan estar ausentes. La presencia de coliformes
indica que puede estar presente en las fuentes de abastecimiento, caso contrario se
estaria contaminando por las tuberias de desagues o alcantarillados (Ramirez et al.,
2009), ya que la contaminacién por coliformes indica la ocurrencia de polucién fecal
y por lo tanto la contaminacion de organismos patdgenos (Doria et al., 2009), tal
como sucede con el rio Coata el cual posee la contaminacion por las aguas residuales

de la ciudad de Juliaca.

Las coliformes no solamente provienen de los excrementos humanos, sino también
pueden originarse en animales de sangre caliente, animales de sangre fria y en el
suelo; por tanto, la presencia de coliformes en aguas superficiales indica
contaminacion proveniente de residuos humanos, animales o erosion del suelo
separadamente, o0 de una combinacion de las tres fuentes (Romero, 2009), por otra
parte, Vilca (2011), aseveran que, la presencia de coliformes se deberia a la presencia
cercana de hatos, bebederos de animales y letrinas, por lo que el agua puede
convertirse en un potencial riesgo de contraer enfermedades diarreicas sino lo
realizan el proceso de desinfeccién y la ingestion de agua con bacterias coliformes

ocasionaria gastroenteritis, la infeccion de piel, ojos y oidos (Abad, 2014).

4.3 Alternativas de saneamiento ambiental para aplicar en aguas superficiales y
subterraneas de la C.C. Suches para mitigar los dafios en la biota y la salud

publica.
a. Alternativas para la reduccién de la dureza del agua.

Una muestra de agua dura puede volver a ser blanda, adicionandole carbonato de
sodio 0 potasio, que a continuacién precipita a sales de carbonatos, mediante el
intercambio idnico con zeolita o resinas sintéticas (Baird y Cann, 2012), asimismo

se puede disminuir hirviendo el agua, eliminando posteriormente los precipitados
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en los recipientes (Romero, 2009), caso contrario la poblacién que vendria
consumiendo el agua estaria expuesta a la formacion de calculos en las vias
urinarias, dolor, hemorragia, obstruccion del flujo de la orina o una infeccion
(Vilca, 2011; UCN, 2018).

b. Alternativa para el tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales

Vilchez (2005), recomienda el uso de sistemas de biofiltros sumergidos, para el
tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales, por su bajo costo inicial y
de mantenimiento, mediante biopeliculas sumergidas que descontaminan metales
pesados elimindndolos de los efluentes, los cuales son aplicados por 24 horas y un
tiempo de lavado de diez dias, para un caudal de 2.3 I/hora adicionandole una
concentracion de sacarosa de 250 mg/l. EI metabolismo de los microorganismos
de las biopeliculas es influenciado por los metales pesados, entre los metales y
microorganismos determinados en los biofiltros son el cobre (1) por
Sphingomodas, el plomo (Il) por bacterias de la Familia Rhodobacteraceae, con
Cr (1) por Alfa-proteobacterias y Beta-proteobacterias, y al As (I11) mediante
bacterias de la Familia Rhizobiaceae.

c. Alternativas para la remocién de metales pesados.

Acosta et al., (2013), obtuvieron la remocion de metales pesados mediante la
electrocoagulacion, debido a que genera escasos residuos secundarios, siendo
factible econdmicamente y con porcentajes de remocion proximos 100%. Esta
tecnologia (electrocoagulacion) es parecida a la coagulacion, pero con mayor
eficiencia, ya que posee cationes y la remocion es mayor al sulfato de aluminio o
hierro, dicha tecnologia utiliza un reactor donde los conductores de energia
eléctrica o electrodos (anodos y catodos inertes), los cuales se sumergen al liquido
a tratar (Tchamango et al., 2010), donde se logré remover arsénico, hierro, niquel,
cobre, zinc, plomo, cadmio, mercurio y cromo hexavalente, mediante electrodos

de aluminio (AI*") y hierro (Fe?"), con altos porcentajes de remocion.

Carranza (2015), en El Salvador, experimentaron tecnologias artesanales para la
remocion de plomo y arsénico del agua, que mediante cubetas y luz solar (RAOS),
se logra la coagulacion con el hidréxido de hierro (111), y mediante un proceso de

adsorcion —floculacion quela al arsénico y plomo presentes en el agua, lograndose
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la remocion de plomo en el 99.98% y 99.92% en la unidad de tratamiento con las
cubetas, el cual se encontrd por debajo del limite establecido por la Norma
Salvadorefia Obligatoria para Agua potable NSO 13.07.01:08, no disminuyendo

los valores de arsénico.

Los metales arsénico y plomo, resultaron con cifras que superiores a los
recomendados en las normas ECAs de agua, Gebremedhin (2002), recomienda su
remocion de otros metales tales como el Hg, Cu, Zn y Ni mediante los minerales
zeoliticos compuestos de azufre y en un pH &cido, en dicho experimento se obtuvo
una alta quelacion de Hg, utilizando minerales zeoliticos estructurados con
cloruro de cisteaminio o dicloruro de cistaminio, lograndose una adsorcion de

0.0511 y 0.0525 mmol Hg/g, respectivamente.

La aplicacion de biomasa microbiana viva o inactiva son eficaces para la
quelacién de metales pesados que otros tratamientos, ya que posee grupos
quimicos en la superficie de las células vivas y su exopolimero ostenta la afinidad
por los cationes, por tanto, la biorremediacién ambiental realizada por bacterias,
hongos o levaduras y la fitorremediacién realizada por algas y plantas acuéticas
vivas o inactivas poseen la capacidad de bioadsorber metales contaminantes
(Vilchez, 2005). Kapoor & Viraraghvan (1998), recomiendan el uso de sistemas
de biofiltros sumergidos para lograr la mayor de adsorcién de metales con
respecto a los fangos activos, siendo uno de los resultados més resaltantes la
adsorcion del plomo (1) mediante biomasa de Aspergillus niger, mediante
intercambio idnico. Gadd (2000), para remover iones plumboso, cuprico y
cadmio (Il) utiliz6 Pseudomonas aeruginosa; las células inactivas de
Ochrobactrum anthropi adsorbieron cadmio (11) a 30 mg/l y cobre a 125 mg/l en
5 minutos manteniéndose constante por 2 horas (Ozdemir et al., 2003).

La contaminacion artificial por metales pesados, puede también tratarse mediante
procedimientos de precipitacion, columnas de intercambio i6nico, filtracion, y en
caudales con bajas concentraciones de metales, donde generalmente se utilizan
materiales de origen bioldgico inerte, como el algoddn, microalgas, cascaras de
café y corcho, entre otras materias organicas; uno de los mas utilizados es el
corcho (Quercus suber L.,) utilizado como adsorbente triturado en particulas

pequefias de 1 — 2 mm por 3 — 4 mm, presentd buenos resultados en la remocién
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de plomo (I1) a partir de muestras de agua, en un sistema continuo en columna a

un caudal y concentracion de entrada constantes (Hierro et al., 2017)

d. Alternativas de remediacion de la contaminacion por nitratos en suelos y

agua.

La fitorremediacion o fitocorreccion, viene a ser el uso de plantas y/o arboles para
descontaminar ambientes contaminados, los cuales son filtros biologicos para
reducir o estabilizar metales pesados o componentes organicos (Weller 2000,
Stern et al., 2007), ésta tecnologia posee bajos costos de implementacion,
estabilizan suelos, reducen lixiviados, entre otras. La fitoestabilizacion o
fitorrestauracion consiste en inactivar in situ a los contaminantes mediante la
revegetacion o reforestacion, lograndose inmovilizar metales segln su capacidad
fijadora. La fitoextraccion, consiste en extraer los contaminantes utilizando
plantas hiperacumuladoras, asi se logré reducir la contaminacion de suelos con

nitratos utilizados como fertilizantes quimicos (Sepulveda, et al., 2011).
e. Alternativas biotecnologias para el tratamiento de aguas residuales.

Las biorremediacion consisten en utilizar microorganismos como levaduras,
hongos o bacterias, que transforman sustancias peligrosas en sustancias menos
toxicas, donde los microorganismos puede metabolizar combustibles, desechos
organicos, residuos agricolas, solventes hasta obtener productos inocuos como
gases y agua, a continuacion, los microorganismos reducen su nimero al agotarse
su fuente de nutrientes y en poblaciones pequefias no presentan riesgos de
contaminacion, estas técnicas se pueden utilizar para descontaminar suelos como
aguas, para ello deben ser fisiolgicamente activos, que variara segun las
condiciones ambientales que se les otorga y asi lograr eliminar la mayor cantidad

de contaminantes (Sepulveda, et al., 2011).
f. Alternativas para reducir la turbidez del agua

En casos en que turbidez del agua evaluada superen los valores permitidos en los
ECAs de agua en el Perd, Cruz et al., (2017), en Tumbes, recomiendan un filtro
con alta eficiencia obtenido a base de carbon activado obtenido a partir de materia

organica como lo es la coronta de maiz adicionado con quitosano y activado con
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ZnCl, sometido a 600 °C por 2 horas bajo atmosfera de nitrogeno; por otro lado,
el quitosano fue agregado en condiciones himedas, disminuyendo la turbidez en
46.9 y 68.9%, a las bacterias heterotrofas en 32.8 y 66.7%, en un tiempo de 50
minutos en un caudal de agua de 0.20 I/min.
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CONCLUSIONES

- Los parametros fisicoquimicos de las muestras de aguas superficiales y subterraneas
de la C.C. Suches presentaron un pH entre 7.47-8.23 unidades, la dureza entre
178.33-953.33 mg/l, la conductividad eléctrica entre 216.67-1284 uS/cm, los
bicarbonatos entre 56.67-240.00 mg/l, cloruros entre 21.69-500.71 mg/l, sulfatos
entre 93.00-305.33 mg/l, nitratos entre 1.53-25 mg/l, arsénico entre 0.020-0.044 mg/I
y plomo entre 0.044-0.089 mg/l, de los cuales los parametros de dureza, cloruros,
sulfatos, arsénico y plomo superan los valores de las normas vigentes y vendrian

causando dafno a los consumidores.

- Los recuentos de bacterias coliformes totales oscilaron entre 29-246.67 NMP/100 ml
y las bacterias termotolerantes variaron entre 4-66.67 NMP/100 ml, ambos
parametros bacterioldgicos fueron superados en 3 puntos de muestreo en las muestras
de aguas superficiales y subterraneas de la C.C. Suches, y los consumidores estarian

propensos a sufrir enfermedades infecciosas.

- Las alternativas de solucion que se plantean para mejorar la calidad fisicoquimica,
microbioldgica y de contenido de metales en aguas superficiales y subterraneas son
mediante el filtro con carb6n activado impregnado con quitosano, para disminucion
de la carga bacteriana; en zonas rurales se plantea el proceso de hervido y posterior
sedimentacion del agua; para la disminucidn de metales se plantea el uso de minerales
zeoliticos modificados con cisteaminio o dicloruro de cistaminio; asimismo para
reducir metales se usa la electrocoagulacion; el método de dos cubetas y remocion
asistida por luz solar para reducir Pb y As; y finalmente las biotecnologias, la cual
utiliza bacterias, hongos, mediante filtros de biopeliculas, algas y plantas por

fitorremediacion para la reduccién de metales a partir de soluciones acuosas.
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RECOMENDACIONES

- AlaMunicipalidad Provincial de San Roman, region Puno, se recomienda que realice
a la brevedad con mayor precision, la evaluacion del contenido de metales pesados en
las fuentes de captacion utilizadas por los habitantes de la C.C. Suches para su
potabilizacién, ya que en la investigacion se determin6 que el elemento Pb y As
sobrepasaba las normas ECAs; asi como dar mayor rigor en el cumplimiento de la

norma.

- A la comunidad cientifica en general relacionada a realizar investigaciones en el
campo de la potabilizacion del agua, realizar experimentos de tecnologias, quimicas
0 biotecnoldgicas para la remocion de metales, con la finalidad de ser aplicadas en las

plantas de potabilizacion adaptadas a las condiciones del Altiplano peruano.

- A las entidades de salud relacionadas a la calidad de agua (DIGESA, EMSA, entre
otros), realizar el control de calidad periddica en el agua de consumo de las

localidades y ciudades, considerando las épocas y temporadas de muestreo.
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Anexo 1. Panel fotogréafico

>

Figura 24. Toma de muestra de agua en el punto de muestreo P1-BQQ

Figura 26. Toma de muestra de agua en el punto de muestreo P3-SAQQ
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Figura 28. Kit para la determinacion de nitratos en muestras de agua.

Figura 29. Titulometria para dureza, c‘olrur'os, entre otros en muestra de agua.
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Anexo 2. Analisis de varianza y prueba de Tukey para los valores de pH en las muestras
de agua.
Analisis de la varianza

Variable N E* R® Bhj cCW
pH 18 0.76 0.66 2.37

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S5C gl ©CM F p-valor
HModelo. 1.35 5 0.27 7.72 0.001%
ZONA DE MUESTEREC 1.35 5 0.27 7.72 0.001s
Error 0.42 12 0.04
Total 1.77 17

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.51308
Error: 0.0350 gl: 12

ZONA DE MUESTREC Medias m E.E.

BPZ-JBOQV £.23 30,11
P1-BQO .13 3 0.11 2 B
RZ-CP .03 3 0.11 2 B
P4-000 T.73 3 0.11 a2 B C
P3-5RQ0Q 7.67 3 0.11 B C
R1-C35 7.47 3 0.11 C

T

Msdias con una letra comiin no son significativaments difersntes (p » 0.05)

Anexo 3. Analisis de varianza y prueba de Tukey para los valores de dureza en las
muestras de agua.

Analisis de la varianza

Variable N R®= ER® RBRj CW
DUREZA 18 0.99 0.99 &.55

Cuonadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CHM F p-valor
Modelo. 1196312.67 5 Z3%262.53 375.74 <0.0001
ZCNA DE MUESTREC 11%6312.67 5 2Z39%262.53 375.74 <0.0001
Error Te41.33 12 636.73
Total 1203954.00 17

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=69.20669
Error: £36.7778 gl: 12
ZCNZ DE MUESTREC Medias n E.E.

P4-000 953.33 3 14.57 A

RIZI-CP 307.67 3 14.57 B
PZ-JBOV 295.00 3 14.57 B
P3-5R0Q0 288.33 3 14.57 B
R1-C5 283.33 3 14.57 B
P1-BQQ 178.33 3 14.57 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 4. Andlisis de varianza y prueba de Tukey para los valores de dureza en las
muestras de agua.

Analisis de la varianza

Variable H E* R*® B3 LCW
CONDUCTIVIDAD 18 1.00 1.00 Z.45

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. S5C gl CM F p-valor
Modelo. ZZ36853. 5 447390.76 1445.13 <0.0001

-]

ZONA DE MUESTREC ZZ236553.78 5 447390.76 1448.13 <0.0001
Error 3707.33 1Z 308.94
Total 2240661.11 17

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=48.20525
Error: 308.89444 gl: 12
ZONA DE MUESTREC Medias n E.E.

P4-Q00 Z54.00 3 10.15 &

RZ-CF 907.67 3 10.15 B

R1-C5 901.67 3 10.15 B

P3-35R0C0 573.33 3 10.15 C
PZ-JBOV 425.33 3 10.15 D
P1-BQQ Zl6.67 3 10.15 E

Msdias con una letra comin no son significativaments diferentes (p = 0.05)
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Anexo 5. Analisis de varianza y prueba de Tukey para los contenidos de bicarbonatos en
las muestras de agua.

Analisis de la varianza

Variable ) R* R® Rj CW
BICARBCMNATOS 15 0.85 0.88 7.03

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IITI)

F.V. gl CH F p—-valor
Modelo. .78 5 14445.56 216.68 «<0.0001
ZCHNL DE MUESTREC .78 5 14445.56 216.68 «<0,0001
Error .00 1z 66.a7
Total .78 17

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=22.39281
Error: 66.6667 gl:r 12

ZONA DE MUESTREC Medias n E.E.

P4-Q00 Z40.00 3 4.71 A

P3-5RQ0Q 150.00 3 4.71 B
P2-JBOV l0e.e7 3 4.71 C
P1-BQO T3.33 3 4.71 D
RZ-CP T0.00 3 4.71 D
R1-C5 56.67 3 4.71 D

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 6. Analisis de varianza y prueba de Tukey para los contenidos de cloruros en las
muestras de agua.

Analisis de la varianza

Variable N RE® R*® Aj CW
CLOEURCS 18 0.8% 0.595 6.689

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S gl F p-valor
Modelo. 6158928.69 5 430.89 «£0.0001
ZONA DE MUESTREC €15928.69% 5 430.89 «<0.0001
Error 3430.60 12
Total 619359.29 17

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS5=46.37125
Error: Z85,.88327 gl: 12

ZONA DE MUESTREC Medias m E.E.

R1-C5 500.71 3 9.76 &

RzZ-CP 409.68 3 9.7¢6 B
P4-000Q 380.97 3 9.7¢ B
P3-5R00Q 142.63 3 9.76 C
PZ-JBOV 58.76 3 9.76 D
P1-BQQ 21.69 3 §.76 D

Msdias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p = 0.05)

Anexo 7. Analisis de varianza y prueba de Tukey para los contenidos de sulfatos en las
muestras de agua.

Analisis de la varianza

Variable N R®= R® R CW
SULFATCS 18 0.83 0.76 Z21.07

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Hodelo. 105903.17 5 Z1180.683 11.: 0.0003
ZCONA DE MUESTREC 105903.17 5 Z1180.63 11.¢ 0.0003
Error 214%85.33 12 1791.:28
Total 127398.50 17

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=116.07418
Error: 1781.2778 gl: 12
ZCNZ DE MUESTREC Medias m E.E.

RZ-CP 305.33 3 Z4.4494 R
R1-C5 256.33 3 Z24.49 A
PZ-JBOV 239.33 3 Z24.49 R
P4-0Q00 200.67 3 Z4.494 A B
P1-BQO 110.33 3 Z24.44 B
F3-5400 93.00 3 24.44 B

Msdias con una letra comin no son significativamsnte diferentes (p > 0.05)
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Anexo 8. Analisis de varianza y prueba de Tukey para los contenidos de nitratos en las
muestras de agua.

Analisis de la varianza

Variable N R®= R= B3 CW
NITRATOS 18 0.8% 0.98 18.75

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl M F p-valor

HModelo 1294.26 5 258.85 190.49 <0.0001
ZONAS DE MUESTREC 12%54.26 258.85 190.45 <0.0001
Error le.31 12 1.36

Total 1310.57 17

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.19703

Error: 1.35889 gl: 1iZ

ZONAS DE MUOESTREC Medias m E.E.

B4-Q00 25.00 3 0.7 4

R2-CP 4.93 3 0.67 B

R1-C5 2.30 3 0.67 B C

B3-5R00 1.87 3 0.87 B C

P1-BOC 1.57 3 0.&7 C

P2 -JBQV 1.53 3 0.87 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p = 0.05)
Anexo 9. Analisis de varianza y prueba de Tukey para los contenidos de arsénico en las
muestras de agua.

Analisis de la varianza

Variable N R®= R® Aj CV
LRSENICO 18 0.31 0.03 52.63

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IIT)

F.V. SC gl CHM F p-valor
HModelo. 1.5E-03 5 3.0E-04 1.09 0.4134
ZOMA DE MUESTREC 1.5E-03 5 3.0E-04 1.09 0.4134
Error 3.3E-03 12 Z.8E-04
Total 4,.8E-03 17

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=0.04571
Error: 0.0003 gl: 12

ZOHA DE MUESTREC Medias m E.E.

R1-CS 0.04 3 0.01 A
P4-0Q00 0.04 3 0.01 A
RZ-CP 0.04 3 0.01 A
P3-5A00 0.03 3 0.01 A
P1-BQOQ 0.02 3 0.01 a4
PZ-JBQV 0.0Z 3 0.01 &

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 10. Andlisis de varianza y prueba de Tukey para los contenidos de plomo en las
muestras de agua.
Analisis de la varianza

Variable N R R*® Lj CWV
PLOMO 18 0.21 0.00 &1.54

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IIT)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 0.01 5 1.0E-03 0.63 0.67%9%
ZONA DE MUESTREC 0.01 5 1.0E-03 0.63 0.679%
Error 0.02 12 1.8E-03
Total 0.0z 17

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.10970
Error: 0.0016 gl: 12

ZONA DE MUESTEEC Medias m E.E.

R1-C5 0.0 3 0.0Z2 A

RIZI-CP 0.07 3 0.0Z2 A

P4-000 Q.07 3 0.0Z2 A

P3-5R00 .06 3 0.0Z2 A

PZ-JBOV Q.05 3 0.0Z2 A

P1-BQQ 0.05 3 0.0Z A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 11. Analisis de varianza y prueba de Tukey para los recuentos de coliformes
totales en las muestras de agua.

Analisis de la varianza

Variable N R®= R® Rj CW
CT 18 0.51 .88 28.27

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S gl M F p-wvalor
Modelo. 103019.33 5 20603.87 25.61 «<0.0001
ZONZ DE MUESTREC 103019.33 5 20603.87 25.61 «<0.0001
Error 9652.67 12 804,39
Total 112672.00 17

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=77.78345
Error: B804.3889 gl: 12
ZCNZ DE MUESTREC Medias n E.E.

R1-C35 Z46.67 3 16.37 A

RZ-CP 124.33 3 16.37 B
P4-00Q0Q 118.33 3 1&.37 B
P3-5R0Q0Q 43.67 3 16.37 B C
PZ-JBOV 35.00 3 16.37 C
P1-BQQ 25.00 3 16.37 cC

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p = 0.05)

Anexo 12. Anélisis de varianza y prueba de Tukey para los recuentos de coliformes
termotolerantes en las muestras de agua.

Analisis de la varianza

Variable N E® R® A3 CW
CTT 18 0.87 ©0.9%6 26.32

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p—-valor
Modelo. 154607.78 5 30921.56 88.26 «<0.0001
ZCMA DE MUESTREC 154607.78 § 309Z1.56 B88.26 <0.0001
Error 4204.00 12 350.33
Total 158811.78 17

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=51.3327%

Error: 350.3333 gl: 12

ZONA DE MUESTREC Medias n  E.E.

R1-CS 24€.67 3 10.81 &

R2-CPE 143.33 3 10.81 B
P4-0Q00 1%.67 3 10.81 C
P2-JBOV T7.00 3 10.81 c
P3-5R00 €.00 3 10.81 C
P1-BQQ 4.00 3 10.81 C

Medias con una letra comin no son

0
I,

gnificativamente difersentes (p » 0.05)
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Anexo 13. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (D.S. N° 004-2017-

MINAM)

10 NORMAS LEGALES

Miércoles 7 de junio de 2017 7 k4 El Peruano
=

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Peru establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y 6rganos
correspondientes, disefia y aplica, entre otros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracidon o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacién de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacion
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revisiéon de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcion especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinién del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua y, a través del Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM, se aprueban Ilas
disposiciones para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacion;

Que, mediante Resolucion Ministerial N°
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en meérito del analisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Que, mediante Resolucion Ministerial N°
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacion del
proyecto normativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N° 002-2009-MINAM, y el articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacion de Proyectos Normativos y difusion de
Normas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucién Politica del Peru, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo
N° 023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
gue forma parte integrante del mismo. Esta compilacion
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
otros, que fueron aprobados por los referidos decretos
supremos.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacién de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccién de agua potable

Entiéndase como aquellas aguas que, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccién

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus
caracteristicas de calidad, reunen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con la
normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas destinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacion, floculacion,
decantacion, sedimentacion, y/o filtracién o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccion, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracion, micro
filtracién, ultra filtracion, nanofiltraciéon, carbén activado,
6smosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacién

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competente:
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- B1. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacto primario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de actividades como la natacion,
el esqui acuatico, el buceo libre, el surf, el canotaje, la
navegacion en tabla a vela, la moto acuatica, la pesca
submarina o similares.

- B2. Contacto secundario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo de contacto secundario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccién, cultivo y oftras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extracciéon y cultivo de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccién o cultivo de moluscos (Ej.:
ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros),
equinodermos (Ej.: erizos y estrella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccién y cultivo de otras
especies hidrobiolégicas en aguas marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas destinadas a la
extraccion o cultivo de otras especies hidrobioldgicas para
el consumo humano directo e indirecto. Esta subcategoria
comprende a los peces y las algas comestibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Entiéndase como aquellas aguas aledafias a las
infraestructuras marino portuarias, actividades industriales
o servicios de saneamiento como los emisarios submarinos.

d) Subcategoria C4: Extraccion y cultivo de
especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccion o cultivo de especies
hidrobiolégicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el
riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo
de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de consumo utilizado (crudo o cocido) y los
posibles procesos industriales o de transformacion a los
que puedan ser sometidos los productos agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); cultivos de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersion, donde el fruto o
partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques
publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas
ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo.

- Agua para riego restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacién en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen cocidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los
que el agua de riego no entra en contacto con el fruto (Ej.:
arboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados
y/o industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinua);
cultivos industriales no comestibles (Ej.: algodon), vy;
cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: maiz
forrajero y alfalfa).

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para
bebida de animales mayores como ganado vacuno,

equino o camélido, y para animales menores como
ganado porcino, ovino, caprino, cuyes, aves y conejos.

3.4 Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
lénticos, que no presentan corriente continua, incluyendo
humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
léticos, que se mueven continuamente en una misma
direccion:

- Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la vertiente hidrografica del Pacifico y
del Titicaca, y en la parte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 600 msnm.

- Rios de la selva

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la parte baja de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600 msnm,
incluyendo las zonas meandricas.

c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Entiendase como aquellas zonas donde el agua de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacion incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiendase como aquellas zonas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hasta el limite maritimo nacional.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro
de las categorias sefialadas, las aguas marinas con fines
de potabilizacion, las aguas subterraneas, las aguas de
origen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacién de categorias a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad Nacional del Agua es la entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categorias establecidas en el presente Decreto Supremo
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al marco normativo vigente.

4.2 En caso se identifique dos o mas posibles
categorias para una zona determinada de un cuerpo
natural de agua, la Autoridad Nacional del Agua define la
categoria aplicable, priorizando el uso poblacional.

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

5.1 Los parametros de los ECA para Agua que
se aplican como referente obligatorio en el disefio y
aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, se
determinan considerando las siguientes variables, segun
corresponda:

a) Los parametros asociados a los contaminantes
que caracterizan al efluente del proyecto o la actividad
productiva, extractiva o de servicios.

b) Las condiciones naturales que caracterizan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido alteradas por causas antropicas.

c) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacion acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,
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quimicos o biolégicos presentes en el agua y que puedan
ser de origen natural o antrépico.

d) El efecto de otras descargas en la zona, tomando
en consideracion los impactos ambientales acumulativos
y sinérgicos que se presenten aguas arriba y aguas abajo
de la descarga del efluente, y que influyan en el estado
actual de la calidad ambiental de los cuerpos naturales de
agua donde se realiza la actividad.

e) Ofras caracteristicas particulares de la actividad o el
entorno que pueden influir en la calidad ambiental de los
cuerpos naturales de agua.

5.2 La aplicacion de los ECA para Agua como
referente obligatorio esta referida a los parametros que
se identificaron considerando las variables del numeral
anterior, segun corresponda, sin incluir necesariamente
todos los parametros establecidos para la categoria o
subcategoria correspondiente.

Articulo 6.- Consideraciones de excepcion para
la aplicacién de los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua

En aquellos cuerpos naturales de agua que por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fenémenos
naturales, presenten parametros en concentraciones
superiores a la categoria de ECA para Agua asignada,
se exceptla la aplicacion de los mismos para efectos del
monitoreo de la calidad ambiental, en tanto se mantenga
uno o mas de los siguientes supuestos:

a) Caracteristicas geologicas de los suelos y subsuelos
que influyen en la calidad ambiental de determinados
cuerpos naturales de aguas superficiales. Para estos casos,
se demostrara esta condicion natural con estudios técnicos
cientificos que sustenten la influencia natural de una zona en
particular sobre la calidad ambiental de los cuerpos naturales
de agua, aprobados por la Autoridad Nacional del Agua.

b) Ocurrencia de fenémenos naturales extremos,
que determina condiciones por exceso (inundaciones) o
por carencia (sequias) de sustancias o elementos que
componen el cuerpo natural de agua, las cuales deben
ser reportadas con el respectivo sustento técnico.

c) Desbalance de nutrientes debido a causas
naturales, que a su vez genera eutrofizacién o el
crecimiento excesivo de organismos acuaticos, en
algunos casos potencialmente toxicos (mareas rojas).
Para tal efecto, se debe demostrar el origen natural del
desbalance de nutrientes, mediante estudios técnicos
cientificos aprobados por la autoridad competente.

d) Oftras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudios o informes técnicos cientificos
actualizados y aprobados por la autoridad competente.

Articulo 7.- Verificacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cuerpos naturales de agua donde se vierten
aguas tratadas, la Autoridad Nacional del Agua verifica el
cumplimiento de los ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aquella que contiene
el volumen de agua en el cuerpo receptor donde se logra
la dilucién del vertimiento por procesos hidrodinamicos
y dispersion, sin considerar otros factores como el
decaimiento bacteriano, sedimentacion, asimilacion en
materia organica y precipitacion quimica.

7.2 Durante la evaluacion de los instrumentos
de gestion ambiental, las autoridades competentes
consideran y/o verifican el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla, en aquellos parametros
asociados prioritariamente a los contaminantes que
caracterizan al efluente del proyecto o actividad.

7.3 La metodologia y aspectos técnicos para la
determinacion de las zonas de mezcla seran establecidos
por la Autoridad Nacional del Agua, en coordinacién con el
Ministerio del Ambiente y la autoridad competente.

Articulo 8.- Sistematizacion de la informacién
8.1 Las autoridades competentes de los tres niveles de

gobierno, que realicen acciones de vigilancia, monitoreo,
control, supervision y/o fiscalizacién ambiental remitiran

al Ministerio del Ambiente la informacion generada en el
desarrollo de estas actividades con relacion a la calidad
ambiental de los cuerpos naturales de agua, a fin de
que sirva como insumo para la elaboracion del Informe
Nacional del Estado del Ambiente y para el Sistema
Nacional de Informacion Ambiental (SINIA).

8.2 La autoridad competente debe remitir al Ministerio del
Ambiente la relacion de aquellos cuerpos naturales de agua
exceptuados de la aplicacion del ECA para Agua, referidos
en los literales a) y c) del articulo 6 del presente Decreto
Supremo, adjuntando el sustento técnico correspondiente.

8.3 EI Ministerio del Ambiente establece los
procedimientos, plazos y los formatos para la remision de
la informacion.

Articulo 9.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por la
Ministra del Ambiente, el Ministro de Agricultura y Riego,
el Ministro de Energia y Minas, la Ministra de Salud, el
Ministro de la Produccion y el Ministro de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestiéon
ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Agua en los
instrumentos de gestion ambiental aprobados, que sean
de caracter preventivo, se realiza en la actualizacion o
modificacion de los mismos, en el marco de la normativa
vigente del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto
Ambiental (SEIA). En el caso de instrumentos correctivos,
la aplicacion de los ECA para Agua se realiza conforme a
la normativa ambiental sectorial.

Segunda.- Del Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Agua

Las acciones de vigilancia y monitoreo de la calidad
del agua debe realizarse de acuerdo al Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales aprobado por la Autoridad Nacional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Ministerio del Ambiente, en un plazo no mayor a
seis (6) meses contado desde la vigencia de la presente
norma, establece los métodos de ensayo o técnicas
analiticas aplicables a la medicién de los ECA para Agua
aprobados por la presente norma, en coordinacién con el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y las autoridades
competentes.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental y/o
plan integral en tramite ante la Autoridad Competente

Los titulares que antes de la fecha de entrada en
vigencia de la norma, hayan iniciado un procedimiento
administrativo para la aprobacién del instrumento de
gestion ambiental y/o plan integral ante la autoridad
competente, tomaran en consideracion los ECA para
Agua vigentes a la fecha de inicio del procedimiento.

Luego de aprobado el instrumento de gestion ambiental
por la autoridad competente, los titulares deberan
considerar lo establecido en la Primera Disposicion
Complementaria Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Decreto Supremo.

Segunda.- De la autorizacion de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la autorizacion de vertimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Nacional del Agua,
tomara en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacion del instrumento de gestion ambiental
correspondiente.

Tercera.- De la aplicacién de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de
agua no categorizados

En tanto la Autoridad Nacional del Agua no haya
asignado una categoria a un determinado cuerpo
natural de agua, se debe aplicar la categoria del
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recurso hidrico al que este tributa, previo andlisis de JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
dicha Autoridad. Ministro de Agricultura y Riego
DISPOSICION COMPLEMENTARIA ELSA GALARZA CONTRERAS
DEROGATORIA Ministra del Ambiente

Unica.- Derogacion de normas referidas a GONZALO TAMAYO FLORES
Estandares de Calidad Ambiental para Agua Ministro de Energia y Minas

Derdgase el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM,
el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreto PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Supremo N° 015-2015-MINAM. Ministro de la Produccion

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los seis dias PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
del mes de junio del afio dos mil diecisiete. Ministra de Salud

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD EDMER TRUJILLO MORI

Presidente de la Republica Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

ANEXO

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable

A1l A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado

FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 05 17 17
Cianuro Total mg/L 0,07 e *
Cianuro Libre mg/L ** 0,2 0,2
Cloruros mg/L 250 250 250
Color (b) Calor verdadero 15 100 (a) -
Conductividad (MS/cm) 1500 1600 =
o s : ; 0
Dureza mg/L 500 * *
(D;ng;da Quimica de Oxigeno mglL 10 20 0
Fenoles mg/L 0,003 = =
Fluoruros mg/L 15 e e
Fosforo Total mg/L 0,1 0,15 0,15
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante
Antropogénico origen antropico origen antropico de origen antropico
Nitratos (NO,) (c) mg/L 50 50 50
Nitritos (NO,) (d) mg/L 3 3 i
Amoniaco- N mg/L 15 15 =
8’;‘%‘?’;}3}%?“0 mgiL >6 >5 >4
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65-85 55-90 55-9,0
Solidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500
Sulfatos mg/L 250 500 =
Temperatura °C A3 A3 =
Turbiedad UNT 5 100 -
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0,9 5 5
Antimonio mg/L 0,02 0,02 =
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,15
Bario mg/L 0,7 1 e
Berilio mg/L 0,012 0,04 0,1
Boro mg/L 2.4 2.4 2.4
Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,01
Cobre mg/L 2 2 2
Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0,05
Hierro mg/L 0,3 1 5
Manganeso mg/L 04 04 05
Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002
Molibdeno mg/L 0,07 ** =
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Al A2 A3

Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado

Niquel mg/L 0,07 = =
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,04 0,04 0,05
Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02
Zinc mg/L 3 5 5
ORGANICOS
Eg{[gﬁfgtzg’;’_sgzga'es de mglL 001 02 10
Trihalometanos (e) 10 1,0 1,0
Bromoformo mg/L 0,1 = =
Cloroformo mg/L 0,3 = =
Dibromaclorometano mg/L 0,1 * >
Bromodiclorometano mg/L 0,06 * **
1. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
1,1,1-Tricloroetano mg/L 02 0,2 =
1,1-Dicloroeteno mg/L 0,03 * >
1,2 Dicloroetano mg/L 0,03 0,03 **
1,2 Diclorobenceno mg/L 1 * **
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 =
Tetracloroeteno mg/L 0,04 = =
Tetracloruro de carbono mg/L 0,004 0,004 **
Tricloroeteno mg/L 0,07 0,07 **
BTEX
Benceno mg/L 0,01 0,01 =
Etilbenceno mg/L 0,3 03 **
Tolueno mg/L 0,7 0,7 >
Xilenos mg/L 05 05 **
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)pireno mg/L 0,0007 0,0007 =
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0,009 0,009 =
Organofosforados
Malatién mg/L 0,19 0,0001 *
Organoclorados
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 0,00003 *
Clordano mg/L 0,0002 0,0002 >
([)5%(# Difenil Tricloroetano mglL 0,001 0,001 *
Endrin mg/L 0,0006 0,0006 =
Eﬁgi?gfr" *+ Heptacioro mg/L 0,00003 0,00003 =
Lindano mg/L 0,002 0,002 **
Carbamato
Aldicarb ‘ mglL ‘ 0,01 ‘ 0,01 ’ ”
1. CIANOTOXINAS
Microcistina-LR \ mglL \ 0,001 \ 0,001 [ *
lll. BIFENILOS POLICLORADOS
Bifenilos Policlorados (PCB) | mglL | 0,0005 | 0,0005 | -
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Coliformes Totales NMP/100 ml 50 = o
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 20 2000 20000
Formas Parasitarias N° Organismo/L 0 = =
Escherichia coli NMP/100 ml 0 = =
Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia Ausencia
Organismos de vida libre
(algas, protozoarios,
copépodos, rotiferos, N° Organismo/L 0 <5x10° <5x108
nematodos, en todos sus
estadios evolutivos) (f)

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), muiltiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).
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(d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitritos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 3.28 para expresarlo en unidades de Nitritos (NO,).

(e) Para el calculo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de la suma de los cocientes de la concentracion de
cada uno de los parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano y Bromodiclorometano), con respecto a sus
estandares de calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de acuerdo con la siguiente formula:

Ccloroformo Cdibromoclorometano Cbromodiclorometano Cbromoformo
ECAcloroformo ~ ECAdibromoclorometano = ECAbromodiclorometano ~ ECAbromoformo —

Donde:

C= concentracion en mg/L y

ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las concentraciones del Bromoformo, cloroformo,
Dibromoclorometano y Bromodiclorometano).

(f)Agquellos organismos microscopicos que se presentan en forma unicelular, en colonias, en filamentos o pluricelulares.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 1:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacioén B1 B2
Pardametros Unidad de medida s Conatte
B1 B2 primario | secundario
Parametros Unidad de medida AR oS Berilio mg/L 0,04 =
primario | secundario Boro mg/L 0,5 w*
Fisicos- Quimicos Cadmio mg/L 0,01 -
Ausencia Cobre mg/L 2 =
Aceites y Grasas mg/L de pelicula *
visible Cromo Total mg/L 0,05 e
Cianuro Libre mglL 0,022 0,022 Cromo VI molL 005 “
Cianuro Wad mglL 0,08 * Hierro mg/L 03 -
Color verdadero | Sin cambio | Sin cambio Manganeso mo/L 01 "
Color Escala Pt/Co normal normal
Mercurio mg/L 0,001 e
Demanda Bioquimica de . -
Niquel mg/L 0,02
Oxigeno (DBO,) mglL 5 10 q 9
Demanda Quimica de moil 2 5 Plata mg/L 0,01 0,05
Oxigeno (DQO) 9 Plomo mglL 0,01 -
Ausencia Selenio mg/L 0,01 *
Detergentes (SAAM) mg/L 05 de espuma
persistente Uranio mg/L 0,02 0,02
i i Vanadio mg/L 0,1 0,1
Materiales Flotantes de Ausenag Ausenm_a o
0 Ant . de material | de material Zinc mall 3 .
rigen Antropogenico flotante flotante 9
Nitratos (NO,-N) mglL 10 " MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
3
Nititos (NO,-N) mglL 1 - Coliormes NMP/100 mi 200 1000
Termotolerantes
Factor de dilucio . - .
Olor & (:,: zgn (|:uc\0n Aceptable Escherichia coli NMP/100 ml Ausencia | Ausencia
. : Formas Parasitarias N° Organismo/L 0 =
Oxwlgeno.[_JlsueIto mglL >5 >4
(valor minimo) Giardia duodenalis N° Organismo/L | Ausencia | Ausencia
Fol_ll?ncial de Hidrégeno Unidad de pH 6,0a9,0 = Enterococos intestinales NMP/100 ml 200 -
p!
Salmonella spp Presencia/100 ml 0 0
Sulfuros mg/L 0,05 =
; Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia
Turbiedad UNT 100 *
INORGANICOS Nota 2:
Aluminio mglL 02 - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.
Antimonio mglL 0,006 = - NMP/100 ml: Nimero mas probable en 100 ml.
- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
Arsénico mg/L 0,01 = parametro no aplica para esta Subcategoria.
- - - Los valores de los parametros se encuentran en
Bario mglL 07 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales

c1 C2 c3 C4
i . . Extraccion y cultivo de Extraccion y cultivo Actividades marino Extraccion y
Parametros Unidad de medida | moluscos, equinodermos | de otras especies | portuarias, industriales | cultivo de especies
y tunicados en aguas hidrobiolégicas en o de saneamiento en hidrobiolégicas en
marino costeras aguas marino costeras | aguas marino costeras lagos o lagunas
Fisicos- Quimicos
Aceites y Grasas mg/L 1,0 1.0 20 1.0
Cianuro Wad mg/L 0,004 0,004 * 0,0052
Color (después de filtracion Color verdadero "
simple) (b) Escala Pt/Co 100(@) 100(a) 100(a)
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material
Antropogénico flotante flotante flotante flotante
Demanda Bioguimica de Oxigeno .
(DBO) mg/L 10 10 10
Fosforo Total mg/L 0,062 0,062 » 0,025
Nitratos (NO,) (c) mg/L 16 16 - 13
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L 24 23 225 25
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 7-85 68-85 6,8-85 6,0-9,0
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 80 60 70 -
Sulfuros mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05
Temperatura °C A3 A3 A3 A3
INORGANICOS
Amoniaco Total (NH,) mg/L = = = (1)
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 =
Arsénico mg/L 0,05 0,05 0,05 0,1
Boro mg/L 5 5 = 0,75
Cadmio mg/L 0,01 0,01 = 0,01
Cobre mg/L 0,0031 0,05 0,05 0,2
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,10
Mercurio mg/L 0,00094 0,0001 0,0018 0,00077
Niquel mg/L 0,0082 0,1 0,074 0,052
Plomo mg/L 0,0081 0,0081 0,03 0,0025
Selenio mg/L 0,071 0,071 ** 0,005
Talio mg/L o * = 0,0008
Zinc mg/L 0,081 0,081 0,12 1,0
ORGANICO
Hldropgrburos tha\es de Petréleo miL 0,007 0,007 0,01 -
(fraccion aromatica)
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) | mg/L ‘ 0,00003 l 0,00003 ‘ 0,00003 ‘ 0,000014
ORGANOLEPTICO
Hidrocarburos de Petréleo | mg/L ‘ No visible I No visible ‘ No visible ‘ =
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml s 14 (ellrea apro?ada) (d) < 30 1000 200
NMP/100 ml < 88 (érea restringida) (d)

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,’).

(d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio directo y
consumo, libres de contaminacion fecal humana o animal, de organismos patégenos o cualquier sustancia deletérea o
venenosa y potencialmente peligrosa.

Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacion donde se extraen moluscos bivalvos
seguros para consumo humano, luego de ser depurados.

A 3: significa variaciéon de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del &rea evaluada.

Nota 3:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracion de Amoniaco Total en funcién del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3).
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en o
s 2 s 2 . D2: Bebida de
funcién de pH y temperatura para la proteccién de la D1: Riego de vegetales ’
. i1 animales
vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) .
. Unidad de | Aqua para
Parametros ) gk Agua
medida | yiego no ara riedo Bebida de
Temperatura pH restringido para rieg animales
(°C) © restringido
6 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 10,0 Arsénico mg/L 0,1 0,2
0 231 | 730 | 23,1 | 732 | 233 | 0,749 | 0,250 | 0,042 Bario mglL 0.7 -
5 153 | 483 | 153 | 4,84 | 1,54 | 0,502 | 0,172 | 0,034 Berilio mglL 0,1 0,1
10 102 | 324 | 103 | 326 | 1,04 | 0,343 | 0,121 | 0,029 Boro mg/L 1 5
15 697 | 220 | 6,98 | 222 | 0,715 | 0,239 | 0,089 | 0,026 Cadmio mg/L 0,01 0,05
20 48,0 | 152 | 4,82 | 1,54 | 0499 | 0,171 | 0,067 | 0,024 Cobre mg/L 0.2 05
25 | 335|106 | 337 | 108 | 0354 | 0125 | 0,053 | 0022 Cobalto mg/L 0.05 1
30 237 | 750 | 239 | 0,767 | 0,256 | 0,094 | 0,043 | 0,021 Cromo Total mglL 01 !
Hierro mal/L 5 =
Nota: Litio mg/L 25 25
i . . . Magnesio mg/L = 250
(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcién v L 02 02
de pH y temperatura para la proteccién de la vida acuatica anganeso mg ! '
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercurio mglL 0,001 0,01
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niquel mgl/L 0,2 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Plomo mgll 0.05 0.05
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo - : :
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicién Selenio mg/L 0,02 0,05
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mg/L 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos.
- o e . . ORGANICO
(*™)En caso las técnicas analiticas determinen la — -
concentracién en unidades de Amoniaco-N (NH5-N), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlo Bifenilos
en las unidades de Amoniaco (NHj). Policlorados (PcB) | MO 004 0,045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration ‘ Mg/l 35 35
Organoclorados
D1: Riego de vegetales D2: B_eblda de Aldrin pg/L 0,004 0,7
animales Clordano HglL 0,006 7
Parametros | UNidad de | Aguapara | Dicloro Difenil
medida | riego no aragrie o Bebida de Tricloroetano pg/L 0,001 30
restringido para rieg animales (DDT)
restringido
e) Dieldrin nglL 05 05
FisICOS- QuiMICOS Endosulfan nglL 0,01 0,01
Aceites y Grasas mg/L 5 10 Endrin uglL 0,004 0,2
Bicarbonatos mg/L 518 * Heptacloro y
Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1 Heptgdoro Mg/l 0,01 0,03
Cloruros mg/L 500 # Epoxido
Color Lindano pg/L 4 4
Color (b) perdadero 100 (a) 100 (a) R
chg Aldicarb gL 1 1
Conductividad (nSlem) 2500 5000 MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Demanda Coliformes NMPFO0 | 1000 | 2000 1000
) Termotolerantes ml
Bioquimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBO,) Eschorichiacofi | NP1 |4 000 - -
Demanda Quimica mgll 40 40 h p
de Oxigeno (DQO, uevos de =
Detergzmes( ) Helmintos HuevolL 1 1
(SAAM) mgiL 02 05
Fenoles mg/L 0,002 0,01 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Fluoruros mglL 1 +* aguas que presentan coloracion natural).
Niratos (NO-N) (b): Después de filtracion simple.
N!tr_a: 08 (Noa'_N> mg/L 100 100 (c): Para el riego de parques publicos, campos
rtos (NO,-N) deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo
Nitritos (NO,-N) mg/L 10 10 aplican los parametros microbiolégicos y parasitolégicos
Oxigeno Disuelto . S del tipo de riego no restringido.
(valor minimo) mg/L z4 25 A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al
Potencial de Unidad de promedio mensual multianual del area evaluada.
Hidrogeno (pH) H 65-85 65-84
geno 1p P Nota 4:
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta 'Subcategorla.
— - Los valores de los parametros se encuentran en
Aluminio | mol 5 5 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
e Unida.d de E1: Lagunas y

medida lagos Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
FisicOs- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 50 50 50 50 5,0
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (b) Cgféa‘jgrg:gz’o 20 (a) 20(a) 20 (a) " "
Clorofila A mg/L 0,008 o - o -
Conductividad (uSlcm) 1000 1000 1000 * *
I(D[;:Bm&r)wda Bioquimica de Oxigeno mglL 5 10 10 15 10
Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 58 58
Fésforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO,) (c) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mg/L (1) 1) 1) 2) 2)
Nitrégeno Total mg/L 0,315 = * = *
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L 25 25 25 24 24
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 65a9,0 6,5a9,0 65a9,0 6,8-85 68-85
Sélidos Suspendidos Totales mg/L <25 < 100 < 400 < 100 <30
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/lL 0,64 0,64 0,64 * *
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/lL 07 0,7 1 1 *
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mg/L 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 = ’*
Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
IF-)iLdt;glt;aorburos Totales de mglL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)Pireno mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mg/L 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) ‘ mg/L 0,000014 0,000014 0,000014 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paration mg/L 0,000013 0,000013 0,000013 * *
Organoclorados
Aldrin mg/L 0,000004 0,000004 0,000004 = e
Clordano mg/L 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
2%‘3;;“3 de4,4-DDDy mglL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dieldrin mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mg/L 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mg/L 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036

93

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO

¥4 El Peruano / Miércoles 7 de junio de 2017 NORMAS LEGALES 19
E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Para Unidad de E1: Lagunas y
arametros dida [

3 9 Costay sierra Selva Estuarios Marinos
Heptacloro Epdxido mg/L 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano mg/L 0,00095 0,00095 0,00095 * =
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Adicarb [ mgt [ opof \ 0,001 [ oot | 000015 [ 000015
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotolerantes | NMPH00mI | 1000 \ 2000 [ 2000 | 1000 | 2000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).

A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 5:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) que se encuentra descrita en la Categoria
2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

(2) Aplicar la Tabla N° 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcion del pH, la temperatura y la salinidad
para la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios (mg/L de NH3).

Tabla N° 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total o
i e Temperatura (°C)
en funcién del pH, la temperatura y la salinidad para pH
la proteccion de la vida acuatica en agua de mary 0 5 10 15 20 530 |3
estuarios (mg/L de NH3) 80 |470 310 220 160 1,10 |075 |053 0,37
82 (3,00 2,10 1,40 1,00 0,69 050 |034 (0,25
' Temperatura (°C) 84 [190 (130 |090 [062 |044 [031 |023 [017
P lo s [0 15 o [5 a0 3 86 [120 [08¢ |059 041 030 [022 |016 |02
Salinidad 10 g/kg 88 (0,78 0,53 0,37 0,27 0,20 0,15 |0,11 |0,09
70 (4100 (2900 (20,00 |14.00 |9,40 6,60 |440 (3,10 90 (050 0,34 0,26 0,19 0,14 0,11 0,08 {007
72 2600 (18,00 |1200 (8,70 590 [4,10 [280 [2,00
74 (17,00 12,00 (7,80 5,30 3,70 260 |1,80 (1,20 Notas:
76 10,00 |7,20 5,00 340 |2,40 1,70 [1,20 |0,84 . . ) s
(*)El estandar de calidad de Amoniaco Total en funcién
78 |660 (470 310 |220 150 |10 |075 053 del pH, la temperatura y la salinidad para la proteccidn de
80 (4,10 290 200 |140 |097 069 (047 |0,34 la vida acuatica en agua de mar y estuarios, presentan
82 |270 |180 [130 |087 |062 |044 |031 |023 _ana tab'? dedVaéWegsnga fsanlgl?g ge de ?8 2’8 338,0;
emperatura de 0 a , y Salinidades de 10,20y 30 g
84 170 120 081 056 j041 029 021 |0.16 kg. Para comparar la Salinidad de las muestras de agua
86 (110 075 053 037 027 [020 |05 |01 superficial, se deben tomar la salinidad préxima inferior
88 (0,69 050 (034 (025 [018 o014 [041 |0,08 (30, 20 o 10) al valor obtenido en la muestra, ya que la
condicion mas extrema se da a menor salinidad. Asimismo,
50 [o44 031 023 017 [013 010 |008 [007 para comparar la temperatura y pH de las muestras de
Salinidad 20 g/kg agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH
70 l4400 [3000 [2100 [1400 970 660 [470 |3.10 proximo superior al valor obtenido en campo, ya que la
72 12700 [1900 [13.00 900 620 440 |300 |2.10 condicién mas extrema se da_ a mayor temperatura y pH.
En tal sentido, no es necesario establecer rangos.
74 1800 1200 [810 560 410 270 190 |1.30 (**)En caso las técnicas analiticas determinen la
76 |11,00 [750 |530 (340 (250 170 [1,20 [0,84 concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH3-N),
78 16.90 470|340 |230 1160 110 078 |053 multiplicar el resultado por el factor 1.22 para expresarlo
en las unidades de Amoniaco (NH3).
8,0 440 3,00 2,10 1,50 1,00 0,72 0,50 |0,34
82 (280 [190 [130 [094 (066 047 (031 |024 NOTA GENERAL:
84 1,80 120 |084 059 044 030 [022 0,16 ) ,
86 |110 [078 [056 0,41 [028 [020 |05 |02 - Para el parametro de Temperatura el simbolo
A significa variacién y se determinaré considerando
88 |072 |050 037 026 019 |04 011 0,08 la media histérica de la informacién disponible en los
90 047 034 024 |08 [0,13 (0,10 [0,08 |0,07 ultimos 05 afios como maximo y de 01 afio como minimo,
- considerando la estacionalidad.
Salinidad 30 glkg . . )
- Los valores de los parametros estan referidos a la
70 |47.00 31,00 2200 |1500 |1100 |720 |500 |3.40 concentracion maxima, salvo que se precise otra condicion.
72 |2900 2000 (1400 (970 (6,60 |470 |3,10 |220 - Los reportes de laboratorio deberan contemplar
74 [1900 [1300 [870 [590 [410 [290 |200 [140 como parte de sus informes de Ensayo los Limites de
Cuantificacion y el Limite de Deteccion.
76 |1200 (8,10 5,60 3,70 3,10 180 (1,30 |0,90
78 [750 |500 [340 [240 (170 [1.20 (081 |056 1529835-2
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Anexo 14. Resultados de laboratorio en metales pesados

=RHLABs.Ac

SERYVICIOS AMALITICOS OUNMICO - NETALURCICO

INFORME DE ENSAYO

RH-22-018

L]

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE Ing. Mery Maribel Mamani Aguilar

ASUNTO Determinacién Analitica del contenido
metélico total en la muestra

CARACTERISTIC Y CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD MUESTRAS 06

COORDENADAS DE MUESTREO

MUESTREADO POR El Cliente

SOLICITUD DE ENSAYO Andlisis Quimico elemento Plomo (Pb), Arsénico (As)
RECEPCION DE MUESTRAS Botellas de wdrio, debidamente conservadas y refrigeradas
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO 09/10/2018 al 10/10/2018

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

N® N° RH G090 o de E8 e
(,llﬁlll.e Ppm Ppm
1 | rRE-M20-302 |P1-BQQ 0.008 0.003
| 2 | RH-M20-303 |P2-JBQY 0.004 0.002
3| RHE-M20-304 |P3-SAQQ 0.050 0.028
4 | RH-M20-305 |P4-QQQ 0.047 0.036
5| RH-M20-306 |R1-CS 0.065 0.043
6 | RH-M20-307 |R2-CP 0.038 0.025

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion Analitica de Plomo (Pb) en agua - Método Absrocion Atomica
* Determinacién Analitica de Arsénico (As) en agua - Método Absrocién Atomica

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALVRCICO

INFORME DE ENSAYO

RH-22-250

Universidad
Nacional del

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE
ASUNTO

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA
CANTIDAD DE MUESTRAS

COORDENADAS DE MU
MUESTREADO POR
SOLICITUD DE ENSAYO

RECEPCION DE MUEST

ESTREO

RAS

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO
DETALLE DEL INFORME

Ing. Mery Maribel Mamani Aguilar

Determinacion Analitica del contenido
metalico total en la muestra

06

El Cliente

Andlisis Quimico elemento Plomo (Pb), Arsénico (As)

Botellas de vidrio, debidamente conservadas y refrigeradas

17/11/2018 al 26/11/2018

RESULTADO DE ENSAYO

i Pb As
Ne N°RH Cg‘liil::t:e mg/lt mg/lt
1 |RH-M20-422 |R1-CS 0.080 0.033
2 |RH-M20-428 |R2-CP 0.074 0.030
8 |RH-M20-424 |P3-SAQQ 0.070 0.028
4 |RH-M20-425|P4-QQQ 0.050 0.023
6 |RH-M20-426 |P1-BQQ 0.068 0.030
6 |RH-M20-427 |P2-JBQY 0.042 0.023

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion Analitica de Plomo (Pb) en agua - Método Absrocion Atémica
* Determinacion Analitica de Arsénico (As) en agua - Método Absrocién Atémica

3 )
- e —
@"ﬁ” R T

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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e SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALURGICO

RH-25-145

INFORME DE ENSAYO

Universidad

Nacional del
Altiplano

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE
ASUNTO

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA

Ing. Mery Maribel Mamani Aguilar

Detarminacion Analitica del contenido
metalico total en la muestra

CANTIDAD DE MUESTRAS 06
COORDENADAS DE MUESTREO
MUESTREADO POR El Cliente

SOLICITUD DE ENSAYO

RECEPCION DE MUESTRAS

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO
DETALLE DEL INFORME

Analisis Quimico elemento Plomo (Pb), Arsénico (As)

Botellas de vidrio, debidamente conservadas y refrigeradas

11/12/2018 al 21/12/2018

RESULTADO DE ENSAYO

] e | e
1 |RH-M20-565|P1-BQQ 0.045 0.025
2 |RH-M20-566 |P2-JBQY 0.070 | 0.032
3 |RH-M20-567 |P3-SAQQ 0.045 0.030
4 |RH-M20-568|P4-QQQ 0.115 0.065
5 |RH-M20-569 |R1-CS o0.185 | 0.058
6 |RH-M20-570|R2-CP 0.186 0.058

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion Analitica de Plomo (Pb) en agua - Método Absrocion Atomica
* Determinacion Analitica de Arsénico (As) en agua - Método Absrocion Atémica

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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