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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la calidad de agua del Humedal
Laguna de Tragadero contaminado por el vertimiento de aguas residuales domesticas aplicando
la metodologia ICA- NSF, en la provincia de Jauja-2022. El estudio es de tipo descriptivo,
cuyo disefio es no experimental — longitudinal. No experimental, porque no se manipuld las
variables es decir el estudio no es controlado por el investigador, solo se analizaron y estudiaron
los hechos y fendémenos de la realidad después de su ocurrencia y longitudinal porque se
recolectaron las muestras de agua a través del tiempo 6sea en dos momentos, en época de
avenida y estiaje. El resultado obtenido fue de 45,98 y segtin la categorizacion del ICA-NSF
corresponde a calidad mala. En conclusion, el cuerpo de agua esta siendo afectado mayormente
por el vertimiento de aguas residuales provenientes de la Planta de Tratamiento de aguas
residuales domésticas del distrito de Acolla, la utilizacion de fertilizantes en areas de cultivo
cercanos al humedal y el sobre pastoreo de ganados lo que esta afectando a la conservacion del
medio ambiente acuatico.

Palabras claves: 1Indice de calidad de agua, parametros fisicoquimicos y

microbiologicos, Clasificacion del ICA-NSF.
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to determine the water quality of the Laguna de
Tragadero Wetland contaminated by the discharge of domestic wastewater applying the ICA -
NSF methodology, in the province of Jauja-2022. The study is descriptive, whose design is
non-experimental - longitudinal. Non-experimental, because the variables were not
manipulated, that is, the study is not controlled by the researcher, only the facts and phenomena
of reality after their occurrence and longitudinal were analyzed and studied because the water
samples were collected over time. in two moments, in the flood and dry season. The result
obtained was 45.98 and according to the ICA-NSF categorization it corresponds to poor
quality. In conclusion, the body of water is being affected mainly by the dumping of wastewater
from the Domestic Wastewater Treatment Plant of the Acolla district, the use of fertilizers in
cultivated areas near the wetland and the overgrazing of cattle. that is affecting the conservation
of the aquatic environment.

Keywords: Water quality index, physicochemical and microbiological parameters,

ICA-NSF Classification.



I. INTRODUCCION

Los recursos hidricos son fundamentales para satisfacer las diversas necesidades de la
sociedad, en lo que concierne al consumo humano, la agricultura, la industria, la generacion de
energia y otros usos. Soportado por una gestion sostenible de los recursos hidricos en
equilibrio, para cubrir las diversas necesidades de la sociedad, garantizando el acceso
equitativo al agua a lo largo del tiempo y en todo el territorio, y promover la conservacion de
este recurso vital. La comprension de estos principios es esencial para abordar los desafios
relacionados con el agua en todo el mundo.

Estudios realizados referente a la calidad de agua en las distintas lagunas del Pera
demuestran que existen altos niveles de las concentraciones de fosforo, nitrégeno, DBO, y
coliformes debido a las actividades antropogénicas tales como la agricultura, ganaderia,
mineria asi como también a la descarga de efluentes industriales y residuos so6lidos. Por otro
lado, se confirma el uso de agroquimicos en la agricultura cerca al cuerpo, trayendo consigo el
deterioro de la calidad de agua producto del arrastre de estos contaminantes quimicos al cuerpo
de aguas mediante escorrentia (Galarraga, 2001)

Los indices y parametros de calidad del agua son herramientas esenciales en la
evaluacion de la calidad del agua, y se basan en el analisis de datos ambientales y célculos
matematicos. Esta informacion es valiosa para comprender y comunicar la calidad del agua en
diferentes contextos y para identificar tendencias en la calidad del recurso hidrico.

En la presente investigacion se determino la calidad de agua en el humedal laguna de
Tragadero por medio de analisis de parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y la aplicacion
del indice de calidad ICA.NSF, con el propdsito de determinar los cambios fisicos, quimicos y
microbiologicos del agua, producto de las diferentes actividades tales como la agricultura,

ganaderia y descarga de descargas residuales.



La recopilacion de datos se realizo a través de muestreos en varios puntos estratégicos,
fue fundamental para realizar la evaluacion precisa y representativa de la calidad del agua en
el humedal. Ademas, estos datos de campo son esenciales para comprender mejor el estado
actual del humedal y para orientar las futuras etapas del proyecto, como los analisis de
laboratorio y la propuesta de medidas de gestion y restauracion.

El muestreo del agua se llevo a cabo mediante el protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales - Autoridad Nacional del Agua
(Resolucion Jefatural No 010-2016-ANA), con el fin de obtener una mayor representatividad
en la evaluacion de los datos obtenidos en los cuatro puntos de muestreo.

En resumen, este enfoque integral es esencial para abordar de manera efectiva los
desafios relacionados con la calidad del agua y la preservacion de los ecosistemas acuaticos en
el humedal Laguna de Tragadero y en cualquier otro entorno. Proporciona un marco sélido
para la toma de decisiones informadas y la implementacion de medidas de gestion y
recuperacion efectivas.

1.1. Planteamiento del problema

La calidad de aguas superficiales es un tema de discusion y preocupacion en todo el
mundo; porque se ve afectada por los efectos de los agentes contaminantes de origen antropico,
son cada vez mas nocivos y dificiles de tratar por su naturaleza quimica. Ademas, el cambio
de uso del suelo influye significativamente sobre el paisaje natural, alterando el ecosistema y
los recursos naturales.

El humedal laguna de Tragadero se ubica entre los distritos de Marco y Acolla, en la
provincia de Jauja - Region Junin y tiene una altitud de 3458 m. s. n. m., en la microcuenca del
rio Yanamarca. Su clima es subhumedo, con una temperatura media de 11,9 °C y una

precipitacion anual de 704 mm. El nombre de Tragadero se debe a la existencia de un sumidero



natural ubicado al noroeste de la laguna, denominado Millptn del cual depende la regulacion
de su caudal.

La presente investigacion se llevo a cabo en el humedal laguna de Tragadero, debido a
los problemas de contaminacion que este humedal viene sufriendo desde la década de los 90,
con impactos negativos atribuidos principalmente a la agricultura y la ganaderia. Sin embargo,
en los ultimos afios, se ha intensificado la contaminacion debido a la instalacion de la Planta
de Tratamiento de aguas residuales domésticos del distrito de Acolla, trayendo como
consecuencia la eutrofizacion de sus aguas a causa del vertimiento de las aguas residuales
domésticas sin tratar y también por el exceso de nutrientes en el agua, principalmente nitrogeno
y fosforo, que proceden mayormente de la actividad del ser humano, otro problema importante
es la extincidn de las especies nativas por la continua destruccion de sus habitats, ya que este
humedal es fuente importante de servicios ecosistémicos o ambientales entre los que se
destacan: brindan soporte a la cadena trofica, albergan una enorme cantidad de aves residentes
y migratorias; son reguladores de los regimenes hidrolégicos tanto superficial como
subterranea y en algunos casos sirven como depuracion y control de contaminantes.

En ese sentido, es importante hacer un estudio sobre la calidad de agua del humedal
laguna de Tragadero, haciendo uso del indice de calidad (ICA-NSF), ya que es una herramienta
que nos va a permitir sintetizar una variedad de parametros fisicoquimicos y microbiologicos
mediante un modelo matemadtico con el objetivo de determinar la calidad de agua y concluir si
el cuerpo de agua se encuentra en los rangos de: excelente, buena, regular, mala y pésima.
1.2. Descripcion del problema

El humedal laguna de Tragadero, ubicada en el distrito de Marco, ha experimentado un
deterioro significativo en la calidad del agua en los ultimos afios. Esta laguna es un recurso

hidrico vital para la comunidad local y el ecosistema para la vida silvestre.



La mala calidad del agua se debe principalmente, al aumento de contaminantes en las
descargas de aguas residuales de la PTAR sin tratar, junto con la escorrentia de las tierras
agricolas circundantes al humedal y al pastoreo, que también contribuyen a la contaminacion
del agua a través de la erosion del suelo y la liberacion de nutrientes.

En resumen, los resultados del estudio no solo informan sobre la calidad del agua del
humedal laguna de Tragadero, sino que también respaldan la toma de decisiones para proteger
la salud de los residentes, la biodiversidad y la sostenibilidad a largo plazo de este recurso
natural vital. La gestion adecuada de los recursos hidricos es esencial para un futuro mas
saludable y sostenible.

1.3. Formulacion del problema

Problema General

(Cudl es la calidad de agua del humedal laguna de Tragadero contaminado por el
vertimiento de aguas residuales domesticas en la provincia de Jauja-2022, aplicando la
metodologia ICA-NSF?

Problemas Especificos

(Cuales son los niveles de concentracion de los parametros fisicos del humedal laguna
de Tragadero, contaminado por el vertimiento de aguas residuales domésticas en época de
avenida y estiaje en la provincia de Jauja -2022?

(Cuéles son los niveles de concentracion de los parametros quimicos del humedal
laguna de Tragadero, contaminado por el vertimiento de aguas residuales domésticas en época
de avenida y estiaje en la provincia de Jauja -2022?

(Cuéles son los niveles de concentracion de los parametros microbiologicos del
humedal laguna de Tragadero, contaminado por el vertimiento de aguas residuales domésticas

en época de avenida y estiaje, en la provincia de Jauja -2022?



1.4. Antecedentes

1.4.1. Antecedentes Internacionales

Lopez (2019). En su trabajo de investigacion sobre: Determinacion del indice de
calidad del agua de la laguna de Colta mediante la valoracion de parametros fisicoquimicos
y microbiologicos, determin¢ el indice de calidad del agua propuesto por la National Science
Fundation en la laguna de Colta, mediante dos muestreos realizados en los meses de noviembre
y diciembre del 2018, con la finalidad de generar informacion importante que aporte al
conocimiento de este recurso hidrico y al seguimiento de los impactos ambientales presentados
actualmente. Este indice de calidad se determiné utilizando los parametros: pH, demanda
bioquimica de oxigeno, nitratos, fosfatos, variacion de temperatura, turbidez, solidos disueltos
totales, oxigeno disuelto y coliformes fecales, obteniéndose un valor de 70,7 que se considera
como agua de calidad regular; esto demuestra el estado aceptable para actividades recreativas,
pero con cierto impacto en la biodiversidad del cuerpo hidrico. Ademas, se realizd la
comparacion de dichos parametros con los limites permisibles propuestos por la legislacion
ecuatoriana (TULSMA) para uso recreativo del agua y preservacion de la vida acuatica y
silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios, la cual esta dentro de los rangos establecidos.

Salcedo et al. (2018). Realizaron el trabajo de investigacion sobre “Aplicacion del
Indice de Calidad del Agua (WQI-NFS) en Lagunas metropolitanas y rurales”. Sostienen que
la urbanizacion periférica insostenible afecta la calidad del agua y la salud publica. Por lo que,
el indice de Calidad del agua de la Fundacién Nacional de Sanidad (WOI-NSF) se midi6 en
seis lagunas de la zona metropolitana de Villahermosa (ZM) y rural (ZR) aledafia durante los
periodos de caudal bajo y alto, en la llanura del Rio Grijalva, México. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar si la calidad del agua de las lagunas es apta para la salud publica. En

la ZM, las dos lagunas registraron calidad media del agua en ambas condiciones de flujo. En



la ZR, la calidad del agua en las cuatro lagunas vari6 de buena a mala y mantuvieron mejor
calidad del agua durante el caudal alto que en el bajo. La calidad mala del agua se atribuye al
impacto de la peri-urbanizacién. En cambio, la mejor calidad del agua se asocid con la
presencia y cobertura de vegetacion acudtica, las cuales favorecen la depuracion del agua y
destacan sus beneficios para conservar los servicios ambientales. Los coliformes fecales y el
fosforo total afectaron negativa y frecuentemente la calificacion del WQI-NSF y superaron los
lineamientos de la calidad del agua como fuente de abastecimiento para uso publico urbano en

Meéxico, lo que evidencia su potencial riesgo a la salud publica.
1.4.2. Antecedentes Nacionales

Alarcon y Nique (2016), realizaron un estudio titulado “Indice de calidad del agua
segun NSF del humedal laguna Los Milagros (Tingo Maria, Peru)”, con la finalidad de
determinar la calidad del agua a través de la aplicacion del Indice de Calidad del Agua
establecido por la National Sanitation Foundation de Estados Unidos (NSF). En primer lugar,
se determinaron los parametros fisicoquimicos, como oxigeno disuelto, demanda bioquimica
de oxigeno, solidos totales disueltos, turbidez, pH, temperatura, nitratos, y fosfatos totales, asi
como los coliformes fecales. Las muestras se recolectaron en cuatro estaciones de muestreo
establecidas en la laguna, para posteriormente procesar los datos y determinar el Indice de
Calidad del Agua de la laguna. El valor fue de 62, que se correspondi6 con una calidad media,
por lo que se llegd a la conclusion de que este cuerpo de agua estaba afectado, durante el
periodo de estiaje por el aporte de aguas contaminadas, uso de fertilizantes en areas cercanas,
actividades de pastoreo de ganado e instalacion de letrinas, lo que afecta a la conservacion del
ambiente acudtico y su aprovechamiento.

Llovera (2019), en su tesis titulado “Determinacion del indice de calidad ambiental del

agua del Manantial el Azufre y Quebrada el Azufre, en el caserio el pabellon, La Encariada,



Cajamarca, 2016-2018”, con el objetivo de determinar el indice de calidad ambiental del agua
del Manantial el Azufre y Quebrada el Azufre, aplicando el ICA-PE, en el caserio el Pabellon,
La Encanada, Cajamarca 2016 — 2018. Para determinar el ICA se aplico el ICA-PE, el
monitoreo se realizé con frecuencia mensual durante los anos 2016-2018, se midieron los
parametros fisicoquimicos como temperatura, conductividad, pH, aceites y grasas, cianuro
WAD, oxigeno disuelto, nitratos y metales totales. Los resultados de los parametros evaluados
fueron comparados con los ECA para agua, categoria 3 del D.S. No 004-2017- MINAM, donde
los parametros que no cumplieron la normativa fueron el pH y oxigeno disuelto en CAQ-1,
nitratos, oxigeno disuelto, manganeso, cobalto, selenio y cobre en CAQD-1, en base a la
comparacion de resultados se procedio con el calculo del ICA, obteniendo valores del ICA-PE
que oscilan entre 94,52 y 96,34 para CAQ-1 y entre 88,03 y 95.14 para CAQD-1, llegando a la
conclusion que los valores promedio del ICA-PE del agua de CAQ-1 y CAQD-1 son
calificados como excelente, y son aptas para usos agricolas.

Huaman-Vilca et al. (2021). En su trabajo de investigacion “Evaluacion de la calidad
del agua de la laguna Maravilla en los Pantanos de Villa”. Su objetivo fue evaluar la calidad
del agua de la laguna Maravilla, comparandola con los estdndares de calidad ambiental (ECA)
para agua y la determinacion del indice de calidad de agua del Pert (ICA-PE) propuesto por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA). Se analizo la data anual de 2019-2020 y se obtuvieron
valores promedios para los parametros de pH, conductividad eléctrica y sé6lidos disueltos
totales de 8.8,4644.8 uS/cm y 3413.9 ppm, respectivamente. Ademas, se realizaron muestreos
especiales para nueve parametros fisicoquimicos y microbiologicos, de los cuales cinco no
cumplen con lo establecido en la categoria 4 del ECA para agua (nitratos, fosforo total,
amoniaco total, demanda bioquimica de oxigeno y coliformes Termotolerantes). Asimismo,

con los datos del muestreo se obtuvo un valor de 46.3 en el ICA-PE. Se concluy6 que la calidad



de agua de la laguna Maravilla es regular, es decir, se encuentra ocasionalmente amenazada o
dafiada.

Minaya (2017). Realizd el trabajo de investigacion sobre: Parametros Fisicos,
Quimicos, Microbiologicos, para determinar la Calidad del Agua en la Laguna Moronacocha,
Epoca de Transicién Creciente-Vaciante. Iquitos. Perii. 2016, con el objetivo de determinar
los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos del agua de la laguna Moronacocha durante
la época de transicion de creciente a vaciante, meses de abril, mayo y junio del 2016 - Iquitos,
Peru para luego compararlas con los valores presentes en los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua, en la categoria IV: Conservacion del ambiente acuatico, regulado por el estado
peruano. Por lo tanto, se concluye que la laguna en general es homogénea y que se encuentra
en buenas condiciones de agua de acuerdo con los ECAs para agua, salvo los puntos cercanos
a las descargas de aguas residuales. El pardmetro de mayor riesgo para la laguna Moronacocha
son los Soélidos Totales Suspendidos, por el posible efecto de colmatacion que podrian tener
sus altas concentraciones en la Laguna.

Rodriguez et al. (2017), realizaron un estudio titulado “Evaluacion microbiologica de
un cuerpo de agua del ACR Humedales de Ventanilla (Callao, Peru) y su importancia para la
salud publica local” con el objetivo de hacer un diagndstico microbioldgico de los cuerpos de
agua del Area de Conservacion Regional (ACR) Humedales de Ventanilla. Los resultados
mostrados evidencian que este ecosistema esta siendo alterado, ya que en varios meses del afio
todos los indicadores se observaron muy por encima del LMP. Si bien es cierto en la actualidad
no se consideran a los coliformes totales como buenos indicadores de contaminacion, estos se
tomaron en cuenta ya que al momento del estudio estaban considerados dentro de los
parametros de los ECAs (ECAs, 2008). De las 15 estaciones monitoreadas, seis de ellas

presentaron un promedio anual de coliformes totales mayor al LMP (>2000 NMP/100 mL), y



para el caso de los coliformes termotolerantes, dos estaciones sobrepasaron los LMP (>1000
NMP/100 mL). Los resultados evidencian que las actividades humanas estan alterando los
cuerpos de agua, pudiendo convertirlos en un reservorio de microorganismos patdégenos para
la salud de la poblacion que lo utiliza. En un futuro, estos impactos podrian ocasionar cambios
en la composicion, estructura y dinamica del ecosistema, convirtiéndolo en una potencial

fuente para la proliferacion de enfermedades.

1.5.  Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se origind, de la observacion del deterioro del
ecosistema acuatico, siendo imprescindible el factor hidrico para la vida de la flora y fauna
silvestre, que forman parte de las cadenas troficas de la vida silvestre, asimismo reconocidas
por albergar una importante y significativa diversidad biologica en el humedal Laguna de
Tragadero, que en la actualidad viene contaminandose por el vertimiento de las aguas
residuales domiciliarias generadas por las poblaciones aledafias, es por ello que me he
propuesto en estudiar a los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que exceden los
niveles de concentracion, establecidas en los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para el
Agua, Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico, que de modo directo perjudican la
calidad del agua.
1.6. Limitaciones de la investigacion

En la ejecucion de la presente investigacion se tuvo las siguientes limitaciones:
e La falta de lluvia me ha dificultado tomar la muestra en época de avenida.
e Eltraslado de muestras del lugar de muestreo a la ciudad Lima fue dificultoso.

e FEl costo de los analisis de las muestras fue elevado.
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1.7.  Objetivos

Objetivo General

Determinar la calidad de agua del humedal Laguna de Tragadero contaminado por el
vertimiento de aguas residuales domesticas aplicando la metodologia ICA- NSF, en la
provincia de Jauja-2022.

Objetivos Especificos

Determinar los niveles de concentracion de los parametros fisicos del humedal Laguna
de Tragadero contaminado por el vertimiento de aguas residuales domésticas en época de
avenida y estiaje en la provincia de Jauja -2022.

Determinar los niveles de concentracion de los parametros quimicos del humedal
Laguna de Tragadero contaminado por el vertimiento de aguas residuales domésticas en época
de avenida y estiaje en la provincia de Jauja -2022.

Determinar los niveles de concentracion de los pardmetros microbioldgicos del
humedal Laguna de Tragadero contaminado por el vertimiento de aguas residuales en época de
avenida y estiaje en la provincia de Jauja -2022.

1.8. Hipétesis

Hipotesis General

La calidad de agua del humedal Laguna de Tragadero contaminado por el vertimiento
de aguas residuales domesticas aplicando la metodologia ICA-NSF es mala, en la provincia de
Jauja 2022.

Hipotesis Especificas

Los niveles de concentracion de los parametros fisicos analizados influyen
significativamente en la determinacion de la calidad de agua del humedal Laguna de Tragadero

en época de avenida y estiaje.
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Los niveles de concentracion de los pardmetros quimicos analizados influyen
significativamente en la determinacion de la calidad de agua del humedal Laguna de Tragadero
en época de avenida y estiaje.

Los niveles de concentracion de los parametros microbiologicos analizados del
humedal Laguna Tragadero influyen significativamente en la determinacion de la calidad de

agua en época de avenida y estiaje.
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1. MARCO TEORICO
2.1. Marco conceptual
2.1.1. Calidad de Agua.
La calidad del agua se puede definir desde dos puntos de vista fundamentales: Desde
un punto de vista funcional, como la capacidad intrinseca que tiene el agua para responder a
los usos que se podrian obtener de ella. O desde un punto de vista ambiental, como aquellas
condiciones que deben darse en el agua para que ésta mantenga un ecosistema equilibrado y
para que cumpla unos determinados objetivos de calidad (calidad ecoldgica). O como el
conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas que la definen. (Ministerio del
Medio Ambiente, 2000, p.196).
2.1.1.1. Contaminacion del agua. “La contaminacion del agua es cualquier cambio
quimico, bioldgico o fisico en la calidad del agua que tenga un efecto dafiino en los organismos
vivientes o que vuelva el agua inconveniente para los usos requeridos” (Tyler, 2007, p. 186).
La contaminacion del agua puede provenir de fuentes unicas (puntuales) o de fuentes
mas grandes y dispersas (no puntuales). Las fuentes puntuales descargan los
contaminantes en lugares especificos por los conductos de drenaje, las zanjas o las
lineas de aguas negras hacia los cuerpos de agua superficial. Debido a que las fuentes
puntuales estan en lugares especificos, son faciles de identificar, vigilar y regular. Casi
todos los paises desarrollados tienen leyes que ayudan a controlar las descargas de
sustancias quimicas dafiinas de las fuentes puntuales en los sistemas acudaticos. Pero en
casi todos los paises en desarrollo existen poco control de tales descargas. Las fuentes
no puntuales estan dispersas, son imprecisas y no son posibles relacionarlas con un sitio
de descarga especifico.

Las principales fuentes de contaminacion del agua son la agricultura, las industrias y la



13

mineria. Las actividades agricolas son una fuente importante de la contaminacion del
agua. Los sedimentos de los campos agricolas son la mayor fuente de contaminacion.
Otros contaminantes agricolas importantes son los fertilizantes y pesticidas, las
bacterias del ganado y los desechos de alimentos y el exceso de sal de los terrenos
cultivables irrigados. Este tipo de contaminacion es dificil de controlar porque no
proviene fuentes puntuales.

Las plantas industriales son otra fuente importante de contaminacion del agua a causa
de una variedad de sustancias quimicas inorganicas y organicas dafiinas.

La mineria es una de las terceras fuentes, la mas importante en la superficie de la Tierra
que afecta la superficie y crea una fuente importante de sedimentos erosionados y
afluencia de sustancias quimicas toxicas.

El cambio climético debido al calentamiento global también contamina el agua. En un
mundo mas cdalido, algunas regiones tendran mds precipitaciéon y otras menos. Las
intensas lluvias pueden llevar sustancias quimicas mas dafiinas, nutrientes de las plantas
y microorganismos a las vias acuaticas. Una sequia prolongada reduce los caudales de
los rios, las cuales diluyen los desechos y propaga enfermedades infecciosas mas
rapidamente entre las personas que no tienen suficiente agua limpia. (Tyler, 2007, p.
186-187)

De la Sota (2003, citado por Alvarado, 2010) sefiala que:

La actividad pecuaria también es otra fuente de contaminacidon ya que causa efectos
negativos para el agua, el pastoreo extensivo provoca erosion en el suelo, lo que genera
el arrastre de sedimentos hasta las corrientes superficiales. El depdsito de los residuos
de los animales en el suelo provoca que haya una mayor concentracion de nitratos y

fosfatos, que pueden ser arrastrados hasta los rios. Las actividades domésticas, también
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afectan negativamente al recurso hidrico, por ejemplo, si el aceite de cocina llega a los
rios o a los mantos freaticos, aumenta la carga organica contaminante; incluso puede
formar una capa fina en la superficie que dificulta la oxigenacién y conlleva a que la
vida acudtica se degrade. También la descarga de agua residual contiene alto contenido
de materia organica, fosfatos y nitratos. (p.68)

2.1.2. Parametros de la calidad de agua

Orozco et al. (2005, citado en Samboni, et al.,2007) sehalan que:

La calidad de diferentes tipos de agua se ha valorado a partir de parametros
fisicoquimicos y microbiologicos, evaluando en forma grupal o individual.

Los parametros fisicoquimicos dan una informacién amplia de la naturaleza de las
especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin aportar informacién de su
influencia en la vida acuatica; los métodos bioldgicos aportan esta informacion, pero
no sefialan nada acerca del contaminante o contaminantes responsables, por lo que
muchos investigadores recomiendan la utilizacion de ambas en la evaluacion del
recurso hidrico. (p.3)

Samboni, et al. (2007) sefialan:

La ventaja de los métodos fisicos y quimicos se basa en que sus analisis suelen ser mas
rapidos y pueden ser monitoreados con mayor frecuencia, en comparacion de los
métodos biologicos, basados en la observacion y medicion de ciertas comunidades de
seres vivos en las aguas; ademas, la eleccion de las especies debe ser cuidadosa ya que
de esta depende la evaluacion de la calidad del recurso, que generalmente solo se realiza
para un uso determinado, a diferencia de las fisicoquimicas, que permiten una
evaluacion para diferentes tipos de uso. (p.3)

Gualdron (2016, citado por Mora & Tamay, 2022) sefialan:
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Entre los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicas a destacar en un andlisis de
calidad de agua se encuentran la temperatura, turbidez, demanda biologica de oxigeno
(DBO), nitratos, fosfatos, solidos disueltos totales (SDT), oxigeno disuelto (OD), pH,
coliformes fecales (CF) entre otros, estos parametros son de gran importancia debido a
que indican la composicion y la dindmica de los agentes contaminantes contribuyendo
al diagnostico de la calidad de agua de un cuerpo hidrico. (p. 16)
2.1.2.1. Parametros fisicos. Los parametros fisicos utilizados para determinar la
calidad del agua son la turbidez, los solidos disueltos totales y la temperatura.
A. Solidos disueltos totales (SDT). Toasa (2012, citado por Mora & Tamay, 2022)
senalan que:
Para una adecuada evaluacion de la calidad de agua es importante conocer la cantidad
de material so6lido que contiene una muestra. Se define a los s6lidos como aquellos
residuos de material que quedan en un recipiente después que se evapora la muestra y
su posterior secado en la estufa a una determinada temperatura, los s6lidos disueltos
totales contienen sales inorgédnicas como (bicarbonatos, sulfatos, cloruros, fosfatos,
carbonatos, materia organica). Los solidos disueltos totales se clasifican de acuerdo con
su tamafo y estado en: solidos suspendidos, s6lidos disueltos y sélidos coloidales; por
sus caracteristicas quimicas en: solidos volatiles y solidos fijos y por la decantabilidad
en: solidos sedimentables y no sedimentables. (p.21)
Gualdron (2016, citado por Mora & Tamay, 2022) mencionan que:
“Los solidos disueltos totales indican la presencia de sales disueltas, particulas en
suspension de cardcter organico e inorganico, con los solidos disueltos se pueden
establecer relaciones con otras variables como el DBO y DQO generando resultados

confiables”. (p.21)
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B. Temperatura. Chapman (2012, citado por Montaluisa & Séanchez, 2021) expresa
que:

La temperatura es la medida del calor o energia de las particulas en una sustancia.

La temperatura de un cuerpo de agua se ve influenciada por la latitud, la altitud, la
estacion, la hora del dia, la circulacion del aire, la capa de nubes y el flujo y la
profundidad de la masa de agua; y afecta los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en
los cuerpos de agua, asi como la concentracion de algunas variables. A medida que
aumenta la temperatura del agua generalmente acelera la velocidad de las reacciones.
Al aumentar la temperatura del agua disminuye la solubilidad de gases en el agua, esto
significa que, a temperaturas mas altas, el agua puede contener menos oxigeno disuelto,
lo que afecta la capacidad de los organismos acuaticos para respirar. También puede
influir en la concentracion de otros gases disueltos, como CO», N2, CHs. El aumento de
la temperatura del agua generalmente aumenta la solubilidad de las sales inorgénicas,
lo que significa que el agua caliente puede contener una mayor concentracion de iones
como los bicarbonatos, sulfatos, cloruros y carbonatos. aumenta la solubilidad de las
sales.

El metabolismo de los organismos acuaticos también esta relacionados con la
temperatura, y en aguas calidas, la tasa de respiracion aumenta, lo que lleva a un mayor
consumo de oxigeno y una mayor descomposicion de la materia organica. Las tasas de
crecimiento también aumentan (siendo mas evidente para las bacterias y el fitoplancton)
que duplican sus poblaciones en periodos de tiempo muy cortos, aumentando la
turbidez del agua, el crecimiento de vegetacion acuatica y el desarrollo de algas, cuando
las condiciones de nutrientes son adecuadas. (p.23)

C. Turbidez. Guevara (2016) sefala que:
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La claridad del agua es un indicador importante de su calidad y estd relaciona
directamente con la capacidad de la luz solar para penetrar en el cuerpo de agua. La
turbidez es un indice de la absorcidon o debilitamiento de la luz dentro del cuerpo de
agua. Mientras mas baja es la turbidez, mayor es la profundidad de penetracion de la
luz dentro del cuerpo de agua, mayor es la actividad fotosintética y mayores son los
niveles de oxigeno. La turbidez es causada por la presencia de sedimentos en
suspension, tales como arcillas, limos, materia organica, plancton y otras particulas
organicas e inorganicas. La penetracion de la luz dentro de una muestra de agua se mide
mediante un turbimetro; las mediciones se pueden utilizar para predecir la
concentracion de sedimentos en suspension, previo establecimiento de las relaciones
adecuadas. (p. 390)

2.1.2.2. Parametros quimicos. Barrenechea (2004, citado en Clavijo y Granja, 2016)
sefalan que:

Los parametros quimicos son pardmetros muy importantes para determinar la calidad
de agua, como el agua es el solvente universal, puede contener cualquiera de los
elementos de la tabla periodica. Sin embargo, los elementos que intervienes en la
determinacion de la calidad de agua son pocos. (p.12)

Entre los parametros quimicos se consideran los siguientes:

A. Potencial de hidrogeno (pH). Guevara (2016) sefala que:

El pH es una medida de la concentracion de iones H* en el agua. Es igual al logaritmo
negativo de dicha concentracion en moles/litro. Un valor de 7 indica pH neutro; valores
mayores representan alcalinidad, normalmente debido a la presencia de carbonatos y
bicarbonatos; valores menores que 7 indican acidez.

En las aguas naturales el pH practicamente se debe a las reacciones del CO», que
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proviene de la atmosfera o de la respiracion de las plantas, formando 4cido carbonico,

el cual a su vez se disgrega en bicarbonato; se liberan iones de carbonato (CO? ") y de

H", influyendo en el nivel de pH, de acuerdo con la siguiente relacion:

CO; + H,O = H,COs H*+HCO* - 2H"+ CO*~

El pH es una indicacion del equilibrio quimico en el agua y afecta a la disponibilidad

de ciertos elementos quimicos o nutrientes en el agua para ser absorbidos por las

plantas; también afecta directamente a los peces y otro tipo de vida acuatica. Valores
de pH menores que 4,8 y mayores de 9,2 se consideran como limites toxicos. La

mayoria de las especies de peces de agua dulce toleran valores de pH entre 6,5 y 8,4.

Las algas no sobreviven a valores mayores de 8,5. (p. 388)

B. Oxigeno disuelto. Goyenola (2007 citado por Clavijo y Granja, 2016) sostienen:

El OD es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua. Su presencia proviene

principalmente de la aireacion y la fotosintesis, siendo indispensable para la vida

acuatica. El contenido de oxigeno disuelto depende de diversos factores como la
concentracion y la estabilidad de la materia organica, la presencia de plantas acuaticas,
la presion atmosférica, la hora del dia y la estacion del afio, pero guarda una relacion

estrecha con la temperatura (p. 15).

El oxigeno disuelto en el agua es un indicador importante de la calidad de agua y puede
utilizarse para evaluar el grado de contaminacion o alteracion del cuerpo de agua. Las aguas
superficiales no contaminadas, los arroyos suelen estar saturadas o incluso sobresaturadas con
oxigeno, por lo que un nivel bajo de oxigeno o falta de oxigeno en el agua indica una
contaminacién elevada, condiciones sépticas con materia organica o una fuerte actividad
bacteriana, y niveles altos de OD indican agua de mejor calidad. Goyenola (2007 citado por

Clavijo y Granja, 2016)
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Quispe (2016, citado por Bautista, 2021) manifiesta que “Un alto nivel de oxigeno

disuelto indica que el agua es de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son

demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir” (p.26).

Roldan Pérez (2012, citado en Mora y Tamay, 2022) sefialan que:

La cantidad de oxigeno disuelto en el agua esta influenciado por la presion atmosférica,
la temperatura, la salinidad y la materia organica disuelta: a mayor altura sobre el nivel
del mar menor es la presion atmosférica y por lo tanto el oxigeno disminuye; asimismo,
a mayor temperatura menor sera la concentracion del oxigeno; el contenido de sales tales
como los cloruros disminuyen la concentraciondel oxigeno en un cuerpo de agua; de
igual manera, las concentraciones altas de materia organica en el agua pueden agotar el
oxigeno pues la materia organica lo requiere para su descomposicion. (p. 22)

Goyenola (2007 citado por Clavijo y Granja, 2016) afirman que:

Las aguas superficiales no contaminadas, suelen estar saturadas de oxigeno, e incluso
sobresaturadas por lo que, niveles bajos o ausencia de oxigeno en el agua puede indicar
contaminacion elevada, condiciones sépticas de materia organica o actividad bacteriana

intensa, asi como niveles altos de oxigeno indican agua de mejor calidad. (p.16)

Tabla 1

Rango de Concentracion de Oxigeno Disuelto y Consecuencias Ecosistémicas Frecuentes

OD mg/L Condicion Consecuencias
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios.
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles.
5-8 Aceptable OD adecuadas para la vida de la gran mayoria de

especies de peses y otros organismos acuaticos.
Buena P p y g
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>12 Sobresaturada Sistema en plena produccion fotosintética.

Fuente: Goyenola, 2007
C. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Sanchez, et al. (2007) sefialan que:
La demanda bioquimica de oxigeno es un indicador de la cantidad de oxigeno
consumido en la degradacion bioquimica de la materia orgénica en procesos bioldgicos
aerobios (principalmente por bacterias y protozoarios). Por tanto, es una medida
indirecta de la concentracion de materia orgdnica e inorganica biodegradable o
convertibles biolégicamente. (p. 124)
Argandona y Macias (2013) define a la DBOs, como la cantidad de oxigeno usada en la
oxidacion bioquimica de la materia orgénica, bajo condiciones de tiempo y temperatura.
Es la principal prueba utilizada para la evaluacion de la naturaleza del agua residual.
La DBOs se determina generalmente a 20 °C después de incubacion durante 5 dias: se
mide el oxigeno consumido por las bacterias durante la oxidacion de la materia orgédnica
presente en el agua residual, por cinco dias a 20 °C. (p.37)
Raffo y Ruiz (2014) senalan que:
El alto contenido orgénico favorece el crecimiento de bacterias y hongos. El oxigeno
utilizado para la oxidacion de la materia organica consume el oxigeno utilizado para el
desarrollo de la fauna y flora acuatica. Entre los efectos que causan al ecosistema
acuatico, se encuentra el cambio en la calidad del agua, y la posible elevacion del pH,
provocando la desaparicion de peces y plantas. (p. 75)
D. Nitratos y Nitritos. Cabrera et al. (2003, citado por Mora y Tamay, 2022)
sefalan:
Los niveles de nitritos y nitratos en un cuerpo de agua son un indicador importante de

la calidad de agua, ambos forman parte del ciclo de nitrégeno de suelo y plantas
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superiores, aunque los nitratos son afadidos por medio de fertilizantes que pueden

ocasionar que los niveles de estos se incrementen. Los nitritos se forman durante la

biodegradacion de los nitratos y se utiliza como un indicador de contaminacion fecal en
aguas naturales; los nitratos no son considerados toxicos, pero si la ingesta en grandes

cantidades puede producir un efecto diurético. (p.23)

Diaz et al. (2018, citado en Mora y Tamay, 2022) senalan:

La concentracion del nitrato en rios suele ser baja y, aumenta debido a procesos como

la filtracion, escorrentia de tierras agricolas o por la contaminacién producto de

actividades antropogénicas. Este compuesto provoca eutrofizacion en las aguas,

aumenta el consumo de oxigeno y la destruccion de organismos acuaticos. (p.23)

E. Fosfatos. Los fosfatos son compuestos quimicos formados por fosforo y
oxigeno. Se encuentran en los fertilizantes y detergentes que llegan a los cuerpos de agua por
escorrentia o descarga de aguas que los contiene. Los compuestos quimicos de fosforo mas
comunes en el agua son los ortofosfatos, los fosfatos condensados (meta fosfatos, pirofosfatos
y polifosfatos) y los fosfatos organicos. Jiménez (2000 citado por Clavijo y Granja, 2016)

Bolafos-Alfaro et al. (2017) sefalan que:

Los fosfatos (PO+*") se forman a partir del fosforo inorgénico. Su presencia puede

provenir de la separacion de pesticidas organicos que contienen fosfatos, pueden existir

en solucion, como particulas, como fragmentos sueltos, o en los cuerpos de organismos
acuaticos. El agua de lluvia puede provocar que distintas cantidades de fosfatos se
filtren de los suelos agricolas a los cursos de agua proximos. Como antecedente, se sabe
que el Lago Erie durante los afios 70 sufrié un incremento considerable del ion fosfato,
que provoco la muerte de los peces y de muchas especies marinas, por la gran cantidad

de polifosfatos provenientes de los detergentes en las aguas residuales. El ion fosfato
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suele utilizarse como un nutriente del crecimiento de algas, es decir que al existir
concentraciones mayores de fosfatos (PO+*") provoca un crecimiento desmedido de las
algas, lo que a su vez afecta la cantidad de oxigeno presente en el agua y, por ende, el
crecimiento descontrolado de materia orgéanica viva, situacion que, conlleva a una
mayor tasa de descomposicion, que finalmente conduce a un proceso de eutrofizacion.

(p.18)

Roldan (2003, citado en Mora y Tamay (2022) sefialan que “El vertimiento de las aguas

residuales domésticas y uso excesivo de abonos en actividades agricolas son la fuente principal

del fosforo y, por ende, de la eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos en los cuerpos de agua”

(p.23).

2.1.2.3. Parametros microbiolégicos. Gonzalez (2017) sefiala que:

Las aguas superficiales contienen una innumerable cantidad de organismos, sin
embargo, muchos de esos microrganismos son considerados como contaminantes que
pueden alterar la calidad del recurso hidrico, dentro de estos microorganismos
considerados como organismos productores de toxinas se encuentran bacterias como E.
Coli, Salmonella, Vibrio cholerae, virus como enterovirus, rotavirus, adenovirus entre
otros. (p.46)

A. Coliformes Fecales. Carrillo y Lozano (2008, citado en Minaya, 2017) sefiala que:
Los coliformes fecales son denominados también coliformes termotolerantes porque
soportan temperaturas altas hasta de 45 °C. Estos organismos integran el grupo de los
coliformes totales, pero se diferencian porque son indol positivo. Son mejores
indicadores de higiene en alimentos y en aguas, la presencia de estos coliformes fecales

indica contaminacion fecal de origen humano o animal, de ellos la mayoria son E. coli.

(p-39)
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2.1.3. Estandares de calidad ambiental (ECA)
El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
biologicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicidon de cuerpo receptor, que
no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. (Ley
General del Ambiente - Ley No 28611, p.33)
2.1.3.1. Estandares de calidad ambiental para el agua. “Nivel de concentracion
maximo de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos o bioldgicos presentes en los
recursos hidricos superficiales que no presentan riesgo significativo para la salud de las
personas ni contaminacion del ambiente” (Autoridad Nacional del Agua, 2016, p.83).
Tabla 2

Categoria 4: Conservacion del medio acudatico

Parametros Unidad E1: Lagunas y Lagos
DBOs mg Oy/L 5
Fosfatos mg/L 0,035
Nitratos mg/L 13
Oxigeno disuelto mg/L 25
pH - 6,5-9,0
Solidos totales disueltos mg/L 500
Temperatura oC A3
Coliformes
Termotolerantes NMP/100 mL 1000
Turbidez NTU -

Fuente. Diario oficial EL PERUANO, 2017
2.1.4. Indice de calidad de agua (ICA)

Torres et al. (2009, citado en Caho y Lopez, 2017) sefialan que:
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El indice de calidad del agua (ICA) es una herramienta que permite determinar la
calidad de agua de un cuerpo superficial o subterrdneo en un tiempo determinado. El
ICA incorpora datos de multiples parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, en una sola
ecuacion matematica, mediante la cual se evalta el estado de un cuerpo de agua. Por
medio del ICA se puede realizar un analisis general de la calidad del agua en diferentes
niveles, y determinar la vulnerabilidad del cuerpo frente a amenazas potenciales. Esta
herramienta surgié como una alternativa para la evaluacion de los cuerpos hidricos
permitiendo que los procesos de formulacion de politicas publicas y seguimientos de
los impactos sean mas eficaces. (p. 6)

2.1.5. Indice de calidad de agua desarrollada por la fundacién de los Estados Unidos (ICA-

NSF)

Brown et al. (1970) manifiestan que: el afio de 1970 ha sido considerado como el "afio
del medio ambiente", éste pasoé a la historia sin que las personas se dieran cuenta de la
importancia de la calidad y el futuro del medio ambiente. Todos hablan de la calidad
del agua, mas atn de la falta de ella; sin embargo, pocas personas se detienen por un
momento y piensan, en como se mide esto. Las agencias federales, estatales y locales
recopilan datos sobre una cantidad de parametros, que terminan archivados y que
ocasionalmente se publican, siendo dificil de entender y asimilar. Lo que claramente se
necesita es medir la calidad del agua teniendo en consideracion los pardmetros mas
significativos.
La necesidad de desarrollar un método que permita medir los resultados de los
programas de control de la contaminacion del agua ha sido reconocida desde hace
mucho tiempo por los ingenieros ambientales y expresada a través de sus diversas

organizaciones profesionales. Por ejemplo, en enero de 1959 el Comité Nacional de
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Aguas de la Conferencia de Ingenieros Sanitarios del Estado (CSSE) propuso iniciar un
estudio objetivo para desarrollar un método para medir la calidad del agua.

Como resultado de esta accion, se solicitd al Comité y a la Conferencia de
Administradores Estatales e Interestatales de Control de la Contaminacion del Agua
(CSIWPCA) que exploraron el desarrollo de criterios sugeridos para medir el progreso
de los programas de control de la contaminacion del agua.

En su informe de noviembre de 1965, en la reunion de la Contaminacion Ambiental del
Comité Asesor Cientifico, los presidentes recomendaron un “método para asignar un
indice numérico de contaminacidon quimica a las muestras de aguas". Sugiriendo que
"el método deberia ser sensible a la mayoria de los contaminantes quimicos, y su
resultado debe ser aproximadamente proporcional a los efectos desfavorables de la
contaminacion sobre el hombre o la vida acuatica. Tal indice nos permitird seguir
muchos cambios importantes en la calidad general del agua".

En enero de 1970, el Grupo de Estudio Ambiental de la Academia Nacional de Ciencias,
solicit6 el desarrollo y la utilizacion de varios indices ambientales incluyendo la “pureza
del agua” para combinarlos y ponderarlos en un indice de Calidad Ambiental general
“que podria convertirse en una poderosa herramienta en el desarrollo de prioridades
entre los programas que afectan el medio ambiente”.

En respuesta a estas continuas expresiones de necesidad, se emprendio el desarrollo de
un Indice de calidad del agua (WQI). Este documento informaria sobre la metodologia
y algunos de los hallazgos preliminares de este esfuerzo.

2.1.5.1. Esfuerzos y estudios previos. La investigacion mas destacada en este tipo de
estudios es el trabajo de Horton, quién determiné un indice de calidad del agua basado

absolutamente en mediciones quimicas y fisicas.
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Se seleccionaron ocho paradmetros de tratamiento de aguas residuales, OD, pH, densidad
de coliformes, conductancia especifica, extracto de cloroformo carbonico, alcalinidad
y cloruros; a los que asignaron escalas de calificacion; y cada parametro se pondero6 de
acuerdo con su importancia relativa en la calidad general del agua. Los parametros,
"temperatura" y "contaminacién", no se tomaron en cuenta para mostrar grados de
calidad, sino que se trataron como indicadores de "si 0 no" en la formulacion del indice.
No hay indicios de que se haya llevado a cabo una investigacion de opinién para definir
estos pesos. Todos los juicios fueron establecidos por el autor y sus asociados.

En Europa, Liebman propuso un indice de calidad del agua basado en pardmetros
quimicos y biologicos, y procedid a cartografiar la calidad del agua de todo el estado
de Bavaria (Alemania Occidental). Su método de asignar pesos y calificaciones de
calidad a los parametros individuales no ha sido ampliamente aceptado, ya que todos
ellos se basaron en su opinion individual.

2.1.5.2. Metodologia aplicada. En la formulacion de un WQI se pueden usar muchos
métodos, pero la tarea inmediata fue decidir qué parametros incluir y obtener una
calificacion de calidad para cada parametro.

El ICA fue desarrollada en 1970 por la National Sanitation Foundation (NSF) de los
Estados Unidos, mediante técnicas de investigacion propuestas por Delphi (1963),
desarrolladas por la “Rand Corporation’s”, la cual consiste en una técnica de opinion
colegiada de investigadores que utilizan para extraer la informacion de un grupo de
encuestados. Por otro lado, manifiesta que el indice de calidad de agua “Water Quality
Index” (WQI), es de caracter multipardmetro.

Para formular el WQI se han tratado de integrar muchos aspectos del proceso DLPHI,

en donde fueron convocados a una reunion personas con experiencias en gestion de
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recursos hidricos, los integrantes que participaron en la reunion vertieron sus juicios, a
los que mantuvieron en el anonimato sus respuestas, la cual fue una interaccion positiva
grupal.
2.1.5.3. Procedimiento. Para este estudio se selecciond 142 personas con experiencia
en la gestion de la calidad del agua, como se indica en la Tabla 3.

Tabla 3

Campos Profesionales de los Panelistas Invitados

Funcionarios reguladores (federales, interestatales, 101

estatales, territoriales y regionales)

Gerentes de servicios publicos locales 5
Ingenieros consultores 6
Académicos 26
Otros (ingenieros de control de residuos industriales y 4

representantes de organizaciones profesionales

Total 142

Fuente. Brown 1970

En el primer cuestionario, se pidi6 a los encuestados que consideraran 35 pardmetros
para su posible inclusion en un indice de calidad del agua. Estos parametros, fueron
enumerados, seleccionados y organizados de manera arbitraria para que los encuestados los
consideraran inicialmente.
Tabla 4

Listado de Parametros Incluidos

Oxigeno disuelto Manganeso
Demanda bioquimica de oxigeno Magnesio

Demanda quimica de oxigeno Fosfato



Soélido disuelto
Color

pH

Extracto de cloroformo de carbono
Dureza
Alcalinidad
Acidez
Aluminio
Amoniaco
Bicarbonato
Calcio

Cloruro

Cobre
Fluoruro

Hierro
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Silicio

Sodio y potasio
Sulfato
Temperatura
Pesticidas
Organismos Coliformes
Radioactividad
Fenoles
Aceites y grasa
Herbicidas
Turbiedad
Solidos totales

Coliformes totales

Fuente. Brown 1970

Se brindé la oportunidad a los encuestados agregar a la lista cualquier pardmetro que

creyeran que deberia incluirse en el WQI. Cada parametro debia designarse de acuerdo

"nn

con una de las siguientes categorias: "no incluir", "indeciso" o incluir". Se pidié a los

encuestados que calificaran solo los parametros marcados como "incluir", segiin su

importancia como contribuyentes a la calidad general del agua.

Esta calificacion se realizo en una escala de "1" (maés alta) a "5" (mas baja). La Tabla 5

muestra el comienzo del cuestionario y una muestra de respuesta.
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Tabla 5

Ejemplos de Respuestas del Primer Cuestionario

1 2 3 4
Significado
Parametro  Noincluye Indeciso (a) Incluir Valora desde
“1” mayor

hasta 7’5 mas

bajo
Oxigeno 1
disuelto
DBOs 5
COD X
Color X
Turbiedad X 3

Fuente. Brown, 1970

Del total de 142 miembros, 102 encuestados (72 %) completaron y devolvieron el
primer cuestionario. Sin embargo, solo 94 fueron devueltos a tiempo para recibir el
segundo cuestionario.

Para el segundo cuestionario, los encuestados fueron instruidos para que anotaran sus
respuestas para cada parametro y luego las compararan con los de todo el grupo.
Finalmente, se pidié a los encuestados que escogieran no mas de 15 parametros, que
consideran como los mas importantes para su inclusioén en un indice de calidad de agua.
Se les presento la lista completa de los pardmetros para que eligieran, ordenados en
orden de importancia decreciente segin lo determinado por la calificacion promedio de

todo el grupo del primer cuestionario.
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Tabla 6
Parametros Incluidos en el Segundo Cuestionario WQI y Calificaciones de Significacion del

Primer Cuestionario WQI

Significado de la Nimero de
tasa promedio en encuestados que
una escala de 1 indican el
Pardmetro (mas alto) a 5 (mas parametro
bajo
Oxigeno disuelto 1,31 90
Coliformes fecales 1,35 83
pH 1,62 89
DBOS5 1,65 74
Organismos coliformes 1,77 69
Herbicidas 1,87 56
Temperatura 1,89 87
Pesticidas 1,93 74
Fosfatos 2,01 82
Nitratos 2,06 82
Solidos disueltos 2,09 77
Radioactividad 2,12 72
Fenoles 2,13 68
Demanda quimica de oxigeno 2,13 55
Extracto de cloroformo de 2,18 56
carbono
Amonio 2,25 60
Solido total 2,25 71
Aceite y grasa 2,26 65
Turbiedad 2,33 65
Cloruros 2,39 77

Alcalinidad 2,42 65
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Hierro 2,53 66
color 2,55 78
Manganeso 2,57 61
Fluoruros 2,59 58
Cobre 2,60 45
Sulfuros 2,62 60
Calcio 2,62 42
Dureza 2,72 64
Sodio y potasio 2,74 42
Acidez 2,76 49
Bicarbonato 2,76 37
Magnesio 2,80 40
Aluminio 2,81 16
Silice 3,41 17

Fuente. Brown, 1970
De los 94 encuestados que recibieron este segundo cuestionario, 77 lo completaron y lo
devolvieron.
Utilizando la opinién de expertos, se establecio una lista de once parametros para su
consideracion adicional, se agruparon algunos parametros que anteriormente se habian
presentado por separado.
Tabla 7

Lista de los Once Parametros mas Significativos

Oxigeno disuelto

Demanda bioquimica de oxigeno (DBQOs)
Turbiedad

Solidos totales

Nitratos

Fosfatos

pH



Temperatura
Coliformes fecales
Pesticidas

Elementos toxicos

Fuente. Brown, 1970
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Finalmente, en el tercer cuestionario, se pidi6 a los encuestados que evaluen los valores

de la variacion en el nivel de calidad del agua de los nueve parametros seleccionados.

Esto se logro utilizando una serie de graficos. (p. 340 - 343)

2.1.6. Estimacion del ICA-NSF

Castro, et al. (2014, citado en Mora y Tamayo, 2022) sostienen que:

El indice de calidad de agua (ICA-NSF) esta representado por un valor numérico, un

color y una descripcion. En la clasificacion del ICA-NSF propuesta por Brown-1970, se

da a conocer cinco clasificaciones de la calidad del agua. El valor obtenido va de una

calidad de agua pésima con un valor de 0% a la excelente con un valor de 100%. (p.

24)

Tabla 8

Clasificacion del ICA-NSF propuesto por Brown

Calidad de agua Color

Excelente
Buena
Regular
Mala

Pésima

Valor

91a100

71 a90

51a70

26a50

0a25

Fuente. Brown 1970
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2.1.7. Calculo del Indice de Calidad del Agua (ICA-NSF)
Para el calculo del indice de Brown se utiliza la suma ponderada lineal de los subindices

de Brown, 1970. Esta se expresa matematicamente de la siguiente forma:

i=n
ICA- NSF =} (Subi * W)

i=1
Donde:
ICA = Indice de calidad de agua, un niimero de 0 a 100
Subi = Subindice del parametro i, un numero comprendido entre 0 y 100
Wi =Peso relativo asignado a cada parametro (Subi) y ponderados de 0 a 1, de tal
forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

n = El peso unitario del i-ésimo parametro, un nimero entre 0y 1;y

i=n

2Wi=1

i=1
Los pesos relativos de los parametros Wi que intervienen para el céalculo del ICA se
muestran en la tabla 9.

Tabla 9

Pesos Relativos para cada Parametro ICA-NSF

Todas las
Parametros calificaciones Peso Temporal Peso Relativo (Wi)
devueltas por los
encuestados
Oxigeno disuelto 1,4 1,0 0,17
Coliformes Fecales 1,5 0,9 0,15
pH 2,1 0,7 0,12
DBOs 2,3 0,6 0,10
Nitratos 2,4 0,6 0,10

Fosfatos 2.4 0,6 0,10
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Temperatura 2.4 0,6 0,10
Turbidez 2,9 0,5 0,08
SDT 3,2 0,4 0.08
Total =} = 1,00

Fuente. Brown, 1970
Quiroz Fernandez et al. (2017, citado por Mora y Tamay, 2022) sefialan que:
Los parametros con mayor peso (Wi) son los que tienen una alta importancia como
indicadores de la contaminacion. De esta manera el OD, la turbidez, los SDT y CF se
les da el mayor peso relativo para estimar la calidad de agua. Por otro lado, la DBOs,
NOs7, PO4? y la temperatura no se les considera muy importantes para la apreciacion
del nivel de contaminacion en los cuerpos de agua. (p.39)
Castro et al. (2014, citado en Mora y Tamay, 2022) sefialan que:
Para obtener los subindices de cada parametro se tomd como referencia la curva
modelada propuesta por Brown. En el eje de las abscisas se ubica la cantidad del
parametro obtenido, y se traza una linea vertical hasta que este intercepte con la grafica;
indicando en el eje vertical el valor del (Subi) que tiene un rango de 0 a 100 (p.39).

A continuacion, se detallan las figuras de cada parametro:

A. Coliformes fecales. Si el valor de los CF es superior a 100 000 Bact/100 ml el
(Subl) es igual a 3. Si el valor de los CF es inferior a 100 000 Bact/100 ml se coloca en
el eje (X), luego se traza una linea vertical hasta que éste intercepte con la grafica;
indicandonos en el eje (Y) el valor del (Subl) de Coliformes fecales para luego

multiplicar por el peso W1.
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Figura 1

Curva de Calidad de Agua en Funcion de CF
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PROCESAR NOTA: SI C.F.>10%5, Sub, =3

Nota: “A Water Quality Index—Do We Dare?” Brown, R.M., etal. (1970). Water Sew Works,

117,pp.339-343.
B. Potencial de hidrogeno. Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades el
(Sub2) es igual a 2. Si el valor de pH es mayor o igual a 10 unidades el (Sub2) es igual
a 3. Si el valor obtenido de pH esta entre 2 y 10 se ubica en el eje (X) de la Figura 2, se
traza una linea vertical hasta que éste intercepte con la grafica; indicandonos en el eje
(Y) el valor del (Sub2) de pH para luego multiplicar por el peso W2.

Figura 2

Curva de la Calidad de Agua en Funcion del pH
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Nota: “A Water Quality Index—Do We Dare?”” Brown, R.M., et al. (1970). Water Sew Works,

117, pp.339-343.
C. Demanda Bioquimica de Oxigeno. Sila DBOs es superior a 30 mg/L el (Sub3)
esiguala?2. Sila DBOses inferior a 30 mg/L se coloca el resultado obtenido de la DBOs
en el eje (X) en la Figura 3, luego se traza una linea vertical hasta que este intercepte
con la grafica; indicandonos en el eje (Y) el valor del (Sub4) de DBOs para luego
multiplicar por el peso W3.

Figura 3

Curva de Calidad de Agua en Funcion del DBOs
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PROCESAR NOTA: S| DBOg>30, Sub,; = 2

Nota: “A Water Quality Index—Do We Dare?” Brown, R.M., etal. (1970). Water Sew Works,
117, pp.339-343.
D. Nitratos. Si el valor de los nitratos es mayor de 100 mg/L el (Sub4) es igual a 2.
Si el valor de los nitratos es inferior a 100 mg/L se ubica el valor obtenido en el eje de
(X) de la Figura 4, se traza una linea vertical hasta que éste intercepte con la grafica;
indicandonos en el eje (Y) el valor del (Sub4) de nitratos y luego se multiplica por el

peso W4.
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Figura 4

Curva de Calidad de Agua en Funcion de los Nitratos
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Nota: “A Water Quality Index—Do We Dare?” Brown, R.M., etal. (1970). Water Sew Works,

117, pp.339-343.
E. Fosfatos. Si el valor de los fosfatos es mayor de 10 mg/L el (Sub5) es igual a 5.
Si el valor de los fosfatos es menor de 10 mg/L se ubica el valor obtenido en el eje de
(X) en la Figura 5, se traza una linea vertical hasta que este intercepte con la grafica;
indicandonos en el eje (Y) el valor del (Subs) de fosfatos y luego se procede a
multiplicalo por el peso Ws.

Figura §

Curva de Calidad de Agua en Funcion de los Fosfatos
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Nota: “A Water Quality Index—Do We Dare?” Brown, R.M., etal. (1970). Water Sew Works,

117, pp.339-343.
F. Temperatura. Para el pardmetro de Temperatura (Subg) primero se calcula la
diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura de la muestra y con el valor
obtenido se procede de la siguiente manera: Si el valor de esa diferencia es mayor de
15°C el (Sube) es igual a 9. Si la diferencia es menor de 15°C, se busca el valor en el
eje (X) en la Figura 6, se traza una linea vertical hasta que éste intercepte con la grafica;
indicandonos en el eje (Y) el valor del (Sube) de temperatura y luego se procede a
multiplicalo por el peso We.

Figura 6

Curva de Calidad de Agua en Funcion del Cambio de Temperatura
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PROCESAR NOTA: S| AT<- 5 Subg= indef. 6 S| AT>15 Subg=9

Nota: “A Water Quality Index—Do We Dare?” Brown, R.M., etal. (1970). Water Sew

Works, 117, pp.339-343.
G. Turbidez. Si la Turbidez es mayor de 100 NTU el (Sub7) es igual a 5. Si la
Turbidez es menor de 100 NTU buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 7, luego se
traza una linea vertical hasta que éste intercepte con la grafica; indicandonos en el eje
(Y) el valor del (Suby) de turbidez y posteriormente se procede a multiplicalo por el

peso Wi.
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Figura 7

Curva de Calidad de Agua en Funcion de la Turbidez
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Nota: “A Water Quality Index—Do We Dare?” Brown, R.M., etal. (1970). Water Sew Works,

117, pp.339-343.
H. Solidos disueltos totales. Si la concentracion de los SDT es mayor o igual a 500
mg/L el (Subg) es igual a 3, si es menor de 500 mg/L, buscar el valor en el eje de (X)
en la Figura 8, trazando una linea vertical hasta que éste intercepte con la grafica;
indicandonos en el eje (Y) el valor del (Subsg) de SDT y posteriormente se procede a
multiplicalo por el peso Ws.

Figura 8

Curva de Calidad de Agua en Funcion de los Solidos Disueltos Totales
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Nota: “A Water Quality Index—Do We Dare?” Brown, R.M., etal. (1970). Water Sew Works,
117, pp.339-343.

L Oxigeno Disuelto. Para determinar el OD se calcula primero el porcentaje de
saturacion del OD en el agua, aqui se debe identificar el valor de saturacion de OD segun la
temperatura del agua para ello se empleara la Tabla 10.

Tabla 10

Solubilidad del O: en agua dulce

Temp.| OD |Temp., OD |Temp.| OD |Temp., OD
°C mg/l °C mg/1 °C mg/1 °C mg/1
1 14,19 12 10,76 23 8,56 34 7,05
2 13,81 13 10,52 24 8.4 35 6,93
3 13,44 14 10,29 25 8,24 36 6,82
4 13,09 15 10,07 26 8,09 37 6,71
5 12,75 16 9,85 27 7,95 38 6,61
6 12,43 17 9,65 28 7,81 39 6,51
7 12,12 18 9,45 29 7,67 40 6,41
8 11,83 19 9,26 30 7,54 41 6,31
9 11,55 20 9,07 31 741 42 6,22
10 11,27 21 8.9 32 7,28 43 6,13
11 11,05 22 8,72 33 7,16 44 6,02

Si ¢l % de Saturacion de OD es superior a 140% el (Sub9) es igual a 50. Si el valor
obtenido es inferior a 140% de Saturacion de OD se ubica el resultado obtenido en el
eje (X) de la Figura 9, luego se traza una linea vertical hasta que éste intercepte con la
gréafica; indicandonos en el eje (Y) el valor del (Sub9) de OD y posteriormente se

procede a multiplicarle por el peso W9.
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Figura 9

Curva de Calidad de Agua en Funcion de Oxigeno Disuelto
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III. METODO

3.1. Tipo de Investigacion
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El tipo de investigacion del presente estudio es descriptivo, cuyo disefio es no

experimental — longitudinal. No experimental, porque no se manipulara las variables es decir

el estudio no es controlado por el investigador solo analizan y estudian los hechos y fenomenos

de larealidad después de su ocurrencia y longitudinal porque se recolectaran datos (las nuestras

de agua) a través del tiempo 6sea en dos momentos en épocas de lluvia y estiaje.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacion para la presente investigacion fue 1 903 500 m?® de agua del humedal

Laguna de Tragadero.
Figura 10

Imagen de la poblacion estudio en estudio
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3.2.2. Muestra
La muestra total consistio en 50 litros de agua recolectados en los 8 puntos de muestreo,

durante la época de estiaje como la época de avenida.



3.3.  Operacionalizacion de variables
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Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Unidad de
medida
Independiente: Son indicadores de OD % saturado
, : , . alteraciones en la calidad del pH unidades de pH
Parametros fisicoquimicos y DBOs mg O/
microbiolégicos aguay la presencia de estos en Propiedades To °oC
concentraciones elevadas fisicoquimicos Fosfatos totales (PO43) mg/L
puede representar un riesgo Nitratos (NOs ) mg/L
1 salud Turbidez NTU
para fa saluc iumana Solidos disueltos totales mg/L
Propiedades Coliformes fecales NMP/100 mL
microbiologicas
OD % saturado
Dependiente: Es una caracteristica del agua Propiedades pH unidades de pH
. . . . DBOs mg 02/ L
Calidad de agua dada por las propiedades fisicoquimicos. To o
fisicas, quimicas y biologicas Fosfatos totales (PO4 %) mg/L
] Nitratos (NO3 ) mg/L
que permiten valorarla para su Turbidez NTU
uso final. Solidos disueltos totales mg/L
Propiedades
Coliformes fecales NMP/100 mL

microbiologicos
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3.4. Instrumentos
Fichas de recoleccion de datos y

Cadena de custodia.

3.5. Procedimientos
3.5.1. Descripcion del darea de estudio

Suarez et al. (2015) manifiesta que el humedal Laguna de Tragadero esta ubicada en la
parte al sureste del distrito de Marco y la parte suroeste del distrito de Acolla, en la provincia
de Jauja, region Junin a una altura de 3 460 msnm, en la microcuenca del rio Yanamarca (un
rio de caracter perenne que nace en las partes altas de la cuenca que lleva el mismo nombre)
por su lado noreste y a una distancia de 400 m de la plaza de la Comunidad Campesina de
Tragadero (Figura 11). La laguna alcanza a cubrir 183 Ha en época de avenida y 165,2 Ha en
época de estiaje (Figura 10). Posee un clima subhtimedo, con una temperatura media de 11,9
°C y una precipitacion anual de 704 mm.

Su nombre se debe a la existencia de un sumidero natural ubicado al noroeste de la
laguna, del cual depende la regulacion de su caudal. El area correspondiente al totoral
(Schoenoplectus californicus) es de 106,8 Ha (58% del total) (p.133).

Figura 11

Ubicacion del Humedal Laguna de Tragadero
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Figura 12

Humedal Laguna de Tragadero

Los procedimientos para la ejecucion del presente trabajo de investigacion, comprende

cuatro etapas: etapa preliminar, etapa de campo, etapa de laboratorio y etapa de gabinete.
3.5.2. Etapa preliminar

En esta etapa se defini6 el problema, donde se explico el origen y la importancia del
problema; la delimitacion del area de estudio, es decir cual fue el area intervenida sobre el cual
se realiz6 el trabajo de investigacion; la fundamentacion teérica donde se hizo la revision

bibliografica de la literatura reciente ¢ importante relacionado al problema.
3.5.3. Etapa de campo

3.5.3.1. Visita de campo al area de estudio. Se realizaron visitas a lo largo del
perimetro del humedal Laguna de Tragadero con la finalidad de tener conocimiento sobre la
situacion actual y real del cuerpo de agua, para realizar un diagndstico e identificar las

actividades antropogénicas que de alguna manera estin contaminando, esto nos sirvid para
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establecer los puntos de muestreo en el cuerpo de agua; para ello se obtuvieron la informaciéon
necesaria y ademds conversamos con algunos comuneros y autoridades de la comunidad
campesina de Tragadero ya que ellos estan preocupados porque cerca de la laguna han instalado
una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales domésticas, cuyos efluentes son vertidos al rio
Yanamarca que desemboca en el humedal Laguna de Tragadero.

Figura 13

Imagenes de la Visita de Campo
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3.5.3.2. Determinacion de los puntos de muestreo. Los puntos de muestreo o
monitoreo se realizaron de acuerdo con los procedimientos establecidos en el Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales — Autoridad
Nacional del Agua (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA).

La recoleccion de las muestras se realizd en dos etapas en época de estiaje y en época
de avenida, la primera época fue en el mes de setiembre del 2022 y la segunda época en el mes
de febrero del 2023 con cuatro puntos de muestreo cada uno ubicadas en las zonas aledanas al
humedal Laguna de Tragadero. De cada punto de muestreo se recolectaron muestras de agua
para los andlisis fisicoquimicos y microbiologicos en frascos esterilizados debidamente
rotulados. En cada punto de muestreo se utilizo el GPS.

Tabla 11

Puntos de Muestreo de la Presente Investigacion

. Ubicacion
Estaciones de Identificacion
Muestreo Sur Oeste Altitud
P-1 Pachascucho 11°45.669 075°32.558° 3495,7 m
P-2 Tragadero 11°45.613° 075°33.025° 3489,8 m
P-3 Mugquillanqui 11°46.204 075°32.521° 3474,1 m
P-4 Chocon 11°46.056 075°31.935° 34879 m

Nota: Para el estudio se ha considerado 4 puntos de muestreo ubicados en los lugares aledafios
al humedal Laguna de Tragadero, en las comunidades campesinas de Pachascucho, Tragadero,

Mugquillanqui y Chocén.
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Figura 14

Puntos de Muestreo para la Presente Investigacion
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3.5.3.3. Procedimiento de muestreo. Una vez establecido los puntos de muestreo en
el cuerpo de agua, se realizd la toma de las muestras manualmente considerando el sector
agricola y la descarga de aguas residuales domésticas. Los procedimientos para seguir fueron
los siguientes: Se utiliz6 frascos de polietileno esterilizados de boca ancha limpios, secos para
evitar la contaminacion y debidamente rotulados. Para la toma de las muestras, el recipiente se
enjuagd dos veces con el agua de la misma fuente, la toma de muestra se hizo en direccion
opuesta al flujo del recurso hidrico, el recipiente se sumerge boca abajo y luego se invierte de
tal manera que la boca del recipiente queda ligeramente hacia arriba, la muestra se tom6 a una
profundidad de 20 cm. Las muestras recolectadas fueron transportadas en cajas térmicas

(coolers) a una temperatura de 4°C para su conservacion.



50

11.7603S 75.5518W
Altitud:3502.8m
Velocidad:0.0km/h
12 feb. 2023 12:35:22

3.5.4. Etapa de laboratorio

Las muestras tomadas del cuerpo de agua en época de estiaje fueron enviados al
Laboratorio WORLD CLEAN, Laboratorio de Ensayo Acreditado por el Organismo Peruano
de Acreditacion INACAL-DA con registro N° I.LE-127, para sus andlisis fisicoquimicos (DBOs,
NOs°, PO4, TUR) y microbiologicas (CF); en el caso de los parametros: pH, temperatura,
oxigeno disuelto, solidos disueltos totales fueron medidos en cada punto de muestreo (in situ),
los cuales nos han permitido hacer un prediagnoéstico de la calidad de agua, para la medicioén
de estos parametros se ha utilizado el multipardmetro HANNA.

Las muestras tomadas del cuerpo de agua en época de avenida fueron enviadas al
laboratorio de Asesoria y Consultoria “Andy” del Dr. Andrés Corcino Rojas Quinto. Ingeniero
Quimico. Colegiado Reg. CIP No 21526. Doctor en Ingenieria Quimica y Ambiental, para sus
analisis fisicoquimicos (DBOs, NOs-, PO4, TUR) y microbiologicas (CF); en el caso de los
parametros: pH, temperatura, oxigeno y solidos disueltos totales fueron medidos en cada punto
de muestreo (in situ), para la medicion de estos parametros se ha utilizado el multiparametro

HANNA.
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Resultados de los Andlisis de los Parametros Fisicoquimicos y Microbiolégica del Humedal Laguna de Tragadero -Primer Muestreo en Epoca

de Estiaje
Recoleccion de Muestras pH  DBOs SDT TUR CF NO*®  POs? oD Temperatura  Variacion
muestra - mgO/L mg/L NTU NMP/100 mg/L mg/L ¢ T°C
mL mg/L % Amb. Agua

P-1 8,56 39,5 136 13 480 2,8 0,2 1,09 19,2 19,0° 18,38° 0,62°

Primer 8-9-22
Muestreo P2 885 209 173 19 201 30 073 113 206 200° 1957° 043¢
P-3 7,84 55,0 130 12 175 0,6 0,8 0,46 9,8 24,0° 23,15° 0,85°
P-4 8,54 68,5 140 11.5 260 0,7 0,4 1,08 20,8 25,00  2472° 0,28°
Promedio 8,70 45,98 144,75 13,88 279,0 1,8 0,53 0,94 17,6 22,0° 2145° 0)55°
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Tabla 13

Resultados de los Andlisis de los Pardmetros Fisicoquimicos y Microbiolégica del Humedal Laguna de Tragadero - Segundo Muestreo en Epoca

de Avenida
Recoleccién de pH DBOs SDT TUR CF NO3 PO, oD Temperatura Variacion
muestra Muestras - mg O,/L mg /L NTU NMP/100mL  mg/L mg/L "C T°C
mg/L % Amb. Agua
P-1 8,55 13,1 193,0 18,0 210,0 36,0 0,6 1,07 16,3 22° 15,0° 7,0°
Segundo 12-2-23
Muestreo P-2 7,76 15,8 317,0 284 163,0 35,0 1,3 0,70 11,0 18° 17,62°  038°
P-3 7,89 12,2 376,0 20,5 120,6 39,0 1,1 0,78 12,6 21° 18,12° 288°
P-4 9,88 18,4 157,0 18,0 180,7 33,1 1,4 0,85 14,5 19°  2099° -199°

Promedio 8,52 14,88 260,75 21,23 168,58 35,78 1,1 0,85 9,36 20° 1793°  827°
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3.5.5. Etapa de gabinete

En esta etapa, con los resultados del analisis de los nueve parametros se realizaron los
calculos y comparaciones con la Normativa Ambiental Nacional para determinar si estan
dentro de los limites maximos permisibles y con la Escala de Clasificacion del ICA-NSF
propuesta por Brown se ha determinado la calidad de agua.
3.6. Analisis de Datos

Para el analisis de datos cuantitativos se tuvo en cuenta los niveles de medicion de las
variables, para ello se aplico la estadistica la cual nos permitid describir las caracteristicas
principales de las variables, de manera individual. Para realizar el analices de las variables se
utilizé el software Excel; con ello podemos procesar los datos, obteniendo como resultado:
cuadro de datos, distribucion de frecuencia, figuras; de ello se pudo deducir las conclusiones,
interpretacion de las graficas, todo esto con el proposito de comparar los niveles del ECA a fin
de determinar la calidad del agua.
3.7. Consideraciones éticas

Para el desarrollo de la presente investigacion, la informacion a utilizarse se obtuvo de
fuentes confiables, respetando los derechos del autor, las cuales se ve reflejada en la presente
tesis, asimismo los resultados obtenidos son registrados sin manipular su contenido. De la
misma manera, como parte del proceso de trabajo de campo y experimental, se respeto el medio
ambiente y su entorno donde se desarrolld la investigacion, evitando contaminar el ambiente

en el momento de interactuar con ellos.
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IV. RESULTADOS

4.1. Niveles de concentracion de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de las
aguas del humedal Laguna de Tragadero en época de estiaje y avenida
4.1.1. Coliformes fecales

En la Figura 15 se observa la variacion de las concentraciones de coliformes fecales en
los 4 puntos de muestreo, en época de estiaje se obtuvo los siguientes resultados: P-1 (480), P-
2 (201), P-3 (175), P-4 (260) y en época de avenida se obtuvo los siguientes resultados: P-1
(210), P-2 (163), P-3(120,6) y P-4 (180,7), los resultados varian entre 480 y 120,6, las unidades

estan expresadas en NMP/100 mL.

De acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, Categoria 4:
Conservacion del medio acuatico, Subcategoria E1: Lagunas y lagos, la concentracion de los
coliformes fecales es 1000 NMP/100 L, por lo tanto, los valores obtenidos estan dentro del
Limite Maximo Permisible.

Figura 15

Variacion de los Coliformes Fecales en las Aguas del Humedal Laguna de Tragadero
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4.1.2. Potencial de hidrégeno

En la Figura 16 se observa la variacion de los valores de pH en los 4 puntos de muestreo,
en época de estiaje se obtuvo los siguientes resultados: P-1 (8,56), P-2 (8,85), P-3 (7,84) y P-4
(8,54); en época de avenida se obtuvo los resultados siguientes: P-1 (8,55), P-2 (7,76), P-3
(7,89) y P-4 (9,88), del cual se deduce que los resultados varian entre 7,84 y 9,88.

Segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, Categoria 4:
Conservacion del medio acuatico, Subcategoria E1: Lagunas y lagos, el pH esta entre 6 -9, en
consecuencia, los valores de pH estan dentro de los limites maximos permisibles a excepcion
del P-4 que sobrepasa.

Figura 16

Variacion del pH en las Aguas del Humedal Laguna de Tragadero
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4.1.3. Demanda bioquimica de oxigeno

En la Figura 17 se observa la variacion de los valores de la DBOs en los 4 puntos de
muestreo, en época de estiaje se obtuvo los resultados siguientes: P-1 (39,5), P-2 (20,9), P-3
(55) y P-4 (68,5) y en época de avenida se obtuvo los siguientes resultados: P-1 (13,1), P-2

(15,8),P-3 (12,2) y P-4 (18,4); cuyos valores estan entre 12,2 y 68,5 mg O»/L. Sus unidades se



56

expresan en mg Oo/L.

De acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, Categoria 4:
Conservacion del medio acuatico, Subcategoria E1: Lagunas y lagos, el LMP es de 5 mg/L,
por lo tanto, los valores obtenidos estan fuera de los limites maximos permisibles a excepcion
del P-4 (4,5 mg/L) en época de estiaje, esta dentro de los LMP.

Figura 17

Variacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en las Aguas del Humedal Laguna de

Tragadero
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4.1.4. Nitratos
En la Figura 18 se observa la variacion de los valores de nitratos en los 4 puntos de
muestreo, en época de estiaje los resultados fueron: P-1 (2,8), P-2 (3,0), P-3 (0,6) y P-4 (0,7) y
en época de avenida se obtuvo los siguientes resultados: P-1 (36), P-2 (35), P-3 (39) y P-4
(33,1); cuyos valores estan entre 0,6 y 39 mg/L. Sus unidades estan expresadas en mg/L.
Segtin los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua), Categoria 4:

Conservacion del medio acuatico, Subcategoria E1: Lagunas y lagos, el LMP es de 13 mg/L,
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los valores obtenidos se encuentran por encima de los LMP en época de avenida.

Figura 18

Variacion de Nitratos en las Aguas del Humedal Laguna de Tragadero
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4.1.5. Fosfatos

En la Figura 19 se observa la variacion de los valores de fosfatos en los cuatro puntos
de muestreo, en época de estiaje se obtuvo los siguientes resultados: P-1 (0,2), P-2 (0,73), P-3
(0,8) y P-4 (0,4) y en época de avenida se obtuvo los siguientes resultados: P-1 (0,6), P-2 (1,3),
P-3 (1,1) y P-4 (1,4); cuyos valores estan entre 0,2 y 1,4 mg/L. Sus unidades estan expresadas
en mg/L.

De acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, Categoria 4:
Conservacion del medio acuatico, Subcategoria E1: Lagunas y lagos, el LMP es 0,035 mg/ L,

los valores obtenidos estan por encima de los LMP.



Figura 19

Variacion de Fosfatos en las Aguas del Humedal Laguna de Tragadero
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4.1.6. Temperatura

En la Figura 20 se observa la variacion de los valores de la temperatura en los cuatro

puntos de muestreo, en época de estiaje se obtuvo los siguientes resultados: P-1 (18,38), P-2

(19,57), P-3 (23,15) y P-4 (24,72) y en época de avenida se obtuvo los siguientes resultados:

P-1(15,0), P-2 (17,62), P-3 (18,12) y P-4 (20,99); cuyos valores estan entre 15,0 y 24,72 °C.

La temperatura no estd considerada en las Normas Ambientales Nacionales (ECA),

Categoria 4: Conservacion del medio acuatico, Subcategoria E1: Lagunas y lagos.

Figura 20

Variacion de la Temperatura en las Aguas del Humedal Laguna de Tragadero

30
25
20
o 15
10
5
0
P-1 P-2 P-3 P-4
W ESTIAJE 18.38 19.57 23.15 24.72
W AVENIDA 15.00 17.62 18.12 20.99
PUNTOS DE MUESTREO




59

En la figura 21 se observa la diferencia de temperatura ambiente y agua en los 4 puntos
de monitoreo, obteniéndose los siguientes resultados en época de estiaje: P-1 (0,62), P-2 (0,43),
P-3 (0,85) y P-4 (0,28), en época de avenida se obtuvo los siguientes resultados: P-1 (7,0), P-2
(0,38), P-3 (2,88) y P-4 (-1,99); cuyos valores estan entre -1,99 y 7,0 °C.

De acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, Categoria 4:
Conservacion del medio acuatico, Subcategoria E1: Lagunas y lagos, el Limite Méaximo
Permisible para la variacion de la temperatura es A3; en consecuencia, los valores obtenidos
estan por debajo de los LMP, a excepcion del P-1 en época de avenida el pH es 7.

Figura 21

Variacion del cambio de Temperatura del ambiente y el agua
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4.1.7. Solidos disueltos totales (SDT)

En la figura 22 se observa la variacion de los SDT en los 4 puntos de muestreo, en época
de estiaje se obtuvo los siguientes resultados: P-1 (136), P-2 (173), P-3 (130) y P-4 (140), en
época de avenida se obtuvo los siguientes resultados: P-1 (193), P-2 (317), P-3 (376) y P-4

(157); cuyos valores estan entre 130 y 376 mg/L. Sus unidades estan expresadas en mg/L.
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De acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, Categoria 4:
Conservacion del medio acuético, Subcategoria E1: Lagunas y lagos, el LMP es de 500 mg/L;
en consecuencia, los valores obtenidos de SDT esta dentro de los limites maximos permisibles.
Figura 22

Variacion de los SDT en las Aguas del Humedal Laguna de Tragadero
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4.1.8. Turbidez

En la figura 23 se observa la variacion de los niveles de turbidez en los cuatro puntos
de muestreo, en época de estiaje se obtuvo los siguientes resultados: P-1 (13), P-2 (19), P-3
(12), P-4 (11,5) y en época de avenida se obtuvo los siguientes resultados: P-1(18), P-2 (28.,4),
P-3 (20,5) P-4 (18), cuyos valores estan entre 11,5 y 28,4 NTU. Sus cuyas unidades estan
expresadas en NTU.

La turbidez no estd considerada en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el

agua, Categoria 4: Conservacion del medio acudtico, Subcategoria E1: Lagunas y lagos.

Figura 23
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Variacion de la Turbidez en las Aguas del Humedal Laguna de Tragadero
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4.1.9. Oxigeno disuelto

En la Figura 24 se aprecia los niveles de OD en los cuatro puntos de muestreo, en época de
estiaje se obtuvo los siguientes resultados: P-1 (1,09), P-2 (1,13), P-3 (0,46), P-4 (1,08) y en época de
avenida se obtuvo los siguientes resultados: P-1 (1,07), P-2 (0,70), P-3 (0,78 mg/L), P-4 (0,85), cuyos
valores oscilan entre 0,46 y 1,13 mg/L. Sus unidades estan expresadas en mg/L.

De acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua, Categoria 4:
Conservacion del medio acuético, Subcategoria E1: Lagunas y lagos, el LMP es de > 5 mg/L,
en consecuencia, las concentraciones del OD estan por debajo de los limites maximos
permisibles.

Figura 24
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Variacion del Oxigeno Disuelto en las Aguas del Humedal Laguna de Tragadero
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PUNTOS DE MUESTREO

4.2. Determinacion del indice de calidad de agua (ICA-NSF) del humedal laguna de
Tragadero en época de estiaje y en época de avenida
En el capitulo II se ha indicado que el indice de calidad de agua (ICA-NSF) nos permite
determinar el estado del cuerpo de agua, considerando en su andlisis ocho pardmetros
fisicoquimicos (DBOs, pH, OD, SDT, Turbidez, NOs", POs3, y T °© C) y un parametro
microbioldgico (CF) en la ecuacion matematica propuesta por Brown:

i=n
ICA-NSF = > (Subj * W)
i=1

4.2.1. Determinacion de la Calidad de Agua (ICA-NSF) en época de estiaje

Figura 25



Curva de Calidad NSF de Coliformes fecales en época de estiaje
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Curva de Calidad NSF de pH en época de estiaje
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Figura 27

Curva de Calidad NSF de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en época de estiaje
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Figura 29

Curva de Calidad NSF de Fosfatos en época de estiaje
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Figura 30
Curva de Calidad NSF del Cambio de Temperatura en época de estiaje
CAMBIO DE TEMPERATURA
100
. éﬁ 0.10
=01
& // N >
70 // \\\
60
4
i = \\
490 S
pu ] \‘
20 —]
Pto.1 1w
0
$ 25 0 s s s 0 125 a% .Cl5
PROCESAR  NOTA: S| AT<- 5 Subg= indef. 6 S| AT>15 Sub=9 '

65



Figura 31

Curva de Calidad NSF de Turbidez en época de estiaje
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Figura 32
Curva de Calidad NSF de Solidos Disueltos Totales en época de estiaje
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Figura 33

Curva de Calidad NSF de Oxigeno Disuelto en época de estiaje
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Tabla 14

ICA-NFS del punto de muestreo P-1 en época de Estiaje

Pesos
Parametro Unidad Resultado Subi relativos Subi * W;
(W)
Coliformes NMP/100 480 28 0,15 4,2
Fecales mL
pH - 8,56 66 0,12 7,92
DBOs mg O,/L 39,5 2 0,10 0,2
Nitratos mg/L 2.8 85 0,10 8,5
Fosfatos mg/L 0,2 93 0,10 9,3
Temperatura °C 18,38 86 0,10 8.6
Turbidez NTU 13 72 0,08 5,76
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Solidos mg/L 136 79 0.08 6,32
disueltos

totales

Oxigeno % 19,2 10 0,17 1,7
disuelto mg /L 1,09 i i i
Y. (Subi * Wj) 52,50

Nota. Se observa los subindices de la calidad de agua del P-1, cuyos valores son: CF = 480
NMP/100 mL con subindice 28; pH = 8,56 con subindice 66; DBOs = 39,5 mg O,/L con
subindice 2; NOs~ = 2,8 mg/L con subindice 85; PO4s> = 0,2 mg/L con subindice 93;
Temperatura = 18,38 ° C con subindice 86; Turbidez = 13 NTU con subindice 72; SDT = 136
mg/L con subindice 79; porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto (OD) = 19,2 con
subindice 10. Tomada de “A Water Quality Index—Do We Dare”, por Brown et al., 1970,
Water Sewage Works, 117, pp. 339-343.

Donde:
i=n
ICA-NSF = > (Subj * W)
i=1
ICA-NSF = 52,50
En el primer punto de muestreo que corresponde a Pachascucho (P-1), se obtuvo
un valor de 52,50 y segtin la Clasificacion del ICA-NSF propuesto por Brown esta en el rango

de 51 - 70 que corresponde a calidad regular.

Tabla 15



ICA-NFS del punto de muestreo P-2 en época de Estiaje
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Subi Pesos
Parametro Unidad Resultado relativos Subi * Wi
(Wi)
Coliformes NMP/100 201 38 0,15 5,7
Fecales mL
- 8,85 55 0,12 6.6
pH
DBOs mg Oo/L 20,9 11 0,10 1.1
Nitratos mg/L 3.0 83,5 0,10 8,35
Fosfatos mg/L 0,73 58 0,10 5.8
Temperatura °C 19,57 90 0,10 9,0
Turbidez NTU 19 60 0,08 4,8
Solidos mg/L 173 76 0.08 6,08
disueltos
totales
Oxigeno % 20,6 14 0,17 2,38
disuelto mg /L 1.13 i i i
> (Subi * Wj) 49,81

Nota. Se observa los subindices de la calidad de agua del P-2, cuyos valores son: CF = 201

NMP/100 ml con subindice 38; pH = 8,85 con subindice 55; DBOs = 20,9 mg O»/L con

subindice 2; NOs = 3 mg/L con subindice 83,5; PO4s> = 0,73 mg/L con subindice 58;

Temperatura = 19,57 ° C con subindice 90; Turbidez = 19 NTU con subindice 60; SDT =173

mg/L con subindice 76; porcentaje de saturaciéon del oxigeno disuelto (OD) = 20,6 con

subindice 14. Tomada de “A Water Quality Index—Do We Dare”, por Brown et al., 1970,
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Water Sewage Works, 117, pp. 339-343.

Donde:
i=n
ICA-NSF =} (Subi * Wj)
i=1
ICA-NSF = 49,81
En el segundo punto de muestreo corresponde a Tragadero (P-2), se obtuvo un valor
de 49,81 y segun la Clasificacion del ICA-NSF propuesto por Brown esta en el rango de 26-
50 que corresponde a calidad mala.

Tabla 16

ICA-NFS del punto de muestreo P-3 en época de Estiaje

Subi Pesos Subi * Wi
Parametro Unidad Resultado relativos
(W)
Coliformes NMP/100 175 40 0,15 6,0
Fecales mL
pH - 7,84 88 0,12 10,56
DBOs mg O»/L 55 2 0,10 0,2
Nitratos mg/L 0,6 90 0,10 9,0
Fosfatos mg/L 0,8 50 0,10 5,0
Temperatura °C 23,15 84 0,10 8.4
Turbidez NTU 12 70 0,08 5,6
Solidos mg/L 130 81 0.08 6,48
disueltos
totales

Oxigeno % 9,8 15 0,17 2,55
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disuelto mg /L 0,46 - -

3" (Subi * Wi) 53,79

Nota. Se observa los subindices de la calidad de agua del P-3, cuyos valores son: CF = 175 m
NMP/100 mL con subindice 40; pH = 7,84 con subindice 88; DBOs = 55 mg O/L con
subindice 2; NOs” = 0,6 mg/L con subindice 90; PO4> = 0,8 mg/L con subindice 50;
Temperatura = 23,15 ° C con subindice 84; Turbidez = 12 NTU con subindice 69; SDT = 130
mg/L con subindice 81; porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto (OD) = 9,8 con subindice
15. Tomada de “A Water Quality Index—Do We Dare”, por Brown et al., 1970, Water Sewage
Works, 117, pp. 339-343.

Donde:
i=n
ICA-NSF =} (Subi * Wj)
i=1
ICA-NSF = 53,79
En el tercer punto de muestreo que corresponde a Muquillanqui (P-3) se obtuvo un
valor de 53,79 y segun la Clasificacion del ICA-NSF propuesto por Brown estd en el rango de
51 - 70 que corresponde a calidad regular.

Tabla 17

ICA-NFS del punto de muestreo P-4 en época de Estiaje

Subi Pesos
Parametro Unidad Resultado relativos Subi * Wi
(Wi)
Coliformes NMP/100 260 34 0,15 5,1

Fecales mL

pH - 8,54 64 0,12 7,68
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DBOs mg O,/L 68.5 2 0,10 0,2
Nitratos mg/L 0,7 94 0,10 9.4
Fosfatos mg/L 04 71 0,10 7,1
Temperatura °C 24,72 90 0,10 9,0
Turbidez NTU 11,5 73 0,08 5,84
Solidos mg/L 140 77 0.08 6,16
disueltos

totales

Oxigeno % 20,8 14 0,17 2,38
disuelto me /L 1,06 i ) i
> (Subi * Wj) 52,86

Nota. Se observa los subindices de la calidad de agua del P-4, cuyos valores son: CF = 260

NMP/100 mL con subindice 34; pH = 8,54 con subindice 64; DBOs = 68,5 mg O»/L con

subindice 2; NOs” = 0,7 mg/L con subindice 94; PO4s> = 0,4 mg/L con subindice 71;

Temperatura = 24,72 ° C con subindice 90; Turbidez = 14 NTU con subindice 73; SDT = 140

mg/L con subindice 77; porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto (OD) = 20,8 con

subindice 14. Tomada de “A Water Quality Index—Do We Dare”, por Brown et al., 1970,

Water Sewage Works, 117, pp. 339-343.

Donde:

i=n

ICA- NSF = ) (Subj * Wj)

i=1

ICA-NSF = 52,86

En el cuarto punto de muestreo correspondiente a Chocon (P-4) se obtuvo un valor

de 52,86 y segun la Clasificacion del ICA-NSF propuesto por Brown esta en el rango de 51 -
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4.2.2. Determinacion de la Calidad de Agua (ICA-NSF) en época de avenida

Figura 34

Curva de Calidad NSF de Coliformes fecales en época de avenida
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Figura 35
Curva de Calidad NSF de pH en época de avenida
pH

1c0

» T \ § =012
90 :

: Z TN

5.

40

10

e

4 s & 7 L3 ]

10 1"
P Undaces

NOTA: SI pH<2, Sub, = 2 6 S| pH>12, Sub, = 3

73



Figura 36

Curva de Calidad NSF de la DBOs en época de avenida
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Figura 37
Curva de Calidad NSF de Nitratos en época de avenida
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Figura 38

Curva de Calidad NSF de Fosfatos en época de avenida
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Figura 39
Curva de Calidad NSF del Cambio de Temperatura en época de avenida
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Figura 40

Curva de Calidad NSF de Turbidez en época de avenida
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Figura 41
Curva de Calidad NSF de los Solidos Disueltos Totales en época de avenida
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
100
%0
) /\\ w =008
.c = — P —
c T —
g « =
@ P
2
10
0
o 50 tce 150 200 250 100 3% 0 450 %0
PROCESAR RI..m08

NOTA: SI R.T. > 500, Suby=32




Figura 42

Curva de Calidad NSF de Oxigeno Disuelto en época de avenida
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Tabla 18

ICA-NFS del punto de muestreo P-1 en época de avenida
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Subi Pesos
Parametro Unidad Resultado relativos Subi * Wi
(W)

Coliformes NMP/100 210,0 37 0,15 5,55
Fecales mL
pH - 8,55 63 0,12 7,56
DBOs mg Oo/L 13,1 26 0,10 2,6
Nitratos mg/L 36,0 20 0,10 2,0
Fosfatos mg/L 0,6 67 0,10 6,7
Temperatura °C 15 32 0,10 3.2
Turbidez NTU 18,0 64 0,08 5,12
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Solidos mg/L 193 72 0.08 5,76

disueltos totales

Oxigeno % 16,3 8,5 0,17 1,45
disuelto mg /L 1,07 _ _ -
> (Subi* Wi) 39,94

Nota. Se observa los subindices del punto de muestreo P-1, cuyos valores son: CF = 210
NMP/100 mL con subindice 37; pH = 8,55 con subindice 63; DBOs = 13 mg O»/L con
subindice 26; NOs~ = 36 mg/L con subindice 20; PO4s? = 0,6 mg/L con subindice 67;
Temperatura = 15° C con subindice 32; Turbidez = 18 NTU con subindice de 64; SDT = 193
mg/L con subindice 72 y el porcentaje de saturacion OD = 16,3 con subindice 8,5. Tomada de
“A Water Quality Index—Do We Dare”, por Brown et al., 1970, Water Sewage Works, 117,
pp. 339-343.

Donde
i=n
ICA-NSF = ) (Subj * Wj)
i=1
ICA-NSF = 39,94
En el primer punto de muestreo correspondiente a Pachascucho (P-1) se obtuvo un
valor de 39,94 y segun la Clasificacion del ICA-NSF propuesto por Brown esta en el rango de

26 a 50 que corresponde a calidad mala.

Tabla 19
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ICA-NFS del punto de muestreo P-2 en época de avenida

Subi Pesos
Parametro Unidad Resultado relativos Subi + Wi
(W)

Coliformes NMP/100 163,0 40 0,15 6,0
Fecales mL
pH - 7,76 90 0,12 10,8
DBOs mg Oo/L 15,8 19,5 0,10 1,95
Nitratos mg/L 35,0 22 0,10 2,2
Fosfatos mg/L 1,3 35 0,10 3.5
Temperatura °C 17,62 89 0,10 8.9
Turbidez NTU 28.4 52 0,08 4,16
Solidos mg/L 317,0 59 0.08 4,72
disueltos totales
Oxigeno % 0,75 7,0 0,17 1,19
disuelto mg /L 0.69 i i i
> (Subi * Wj) 43,42

Nota. Se observa los subindices del punto de muestreo P-2 cuyos valores son: CF = 163
NMP/100 mL con subindice 40; pH = 7,76 con subindice 90; DBOs = 15,8 mg O»/L con
subindice 19,5; NOs™ = 35 mg/L con subindice 22; POs3 = 1,3 mg/L con subindice 35;
Temperatura = 17,62 ° C con subindice 89; Turbidez = 28,4 NTU con subindice de 52; SDT =
317 mg/L con subindice 59; porcentaje de saturacion de OD = 0,75 con subindice 7,0. Tomada
de “A Water Quality Index—Do We Dare”, por Brown et al., 1970, Water Sewage Works,

117, pp. 339-343.



Donde:

i=n

ICA-NSF = ) (Subi * Wj)

i=1

ICA-NSF =43,42
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En el segundo punto de muestreo correspondiente a Tragadero (P-2) se obtuvo un

valor de 43,42 y segun la Clasificacion del ICA-NSF propuesto por Brown esta en el rango de

26 a 50 que corresponde a calidad mala.

Tabla 20

ICA-NFS del punto de muestreo P-3 en época de avenida

Subi Pesos
Parametro Unidad Resultado relativos Subi * Wi
(Wi

Coliformes NMP/100 120,60 44,0 0,15 6,60
Fecales mL
pH - 7,89 88,0 0,12 10,56
DBOs mg Oo/L 12,20 29,5 0,10 2,95
Nitratos mg/L 39,00 18,0 0,10 1,80
Fosfatos mg/L 1,10 28,0 0,10 2,80
Temperatura °C 18,12 68,0 0,10 6,80
Turbidez NTU 20,50 61,0 0,08 4,88
Solidos mg/L 376,00 50,0 0.08 4,00
disueltos
totales
Oxigeno % 12,60 7.5 0,17 1,28
disuelto mg /L 0.78 i i i
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" (Subi * Wi) 41,67

Nota. Se observa los subindices del punto de muestreo P-3, cuyos valores son: CF = 120,6
NMP/100 mL con subindice 44; pH = 7,89 con subindice 88; DBOs = 12,2 mg O,/L con
subindice 29,5; NOs™ = 39,0 mg/L con subindice 18; PO4s> = 1,1 mg/L con subindice 28;
Temperatura = 18,12 ° C con subindice 68; Turbidez = 20,5 NTU con subindice 61; SDT =
376,0 mg/L con subindice 50; porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto (OD) = 12,6 con
subindice 7,5. Tomada de “A Water Quality Index—Do We Dare”, por Brown et al., 1970,
Water Sewage Works, 117, pp. 339-343.
Donde:
i=n
ICA-NSF = ) (Subj * W)
i=1
ICA-NSF = 41,67
En el tercer punto de muestreo correspondiente a Muquillanqui (P-3) se obtuvo un
valor de 41,67 y segun la Clasificacion del ICA-NSF propuesto por Brown esta en el rango
de 26 a 50 que corresponde a calidad mala.

Tabla 21

ICA-NFS del punto de muestreo P-4 en época de avenida

Subi Pesos
Parametro Unidad Resultado refativos Subi * Wi
(Wi)
Coliformes NMP/100 180,7 39 0,15 5,85
Fecales mL
pH - 9,88 23 0,12 2,76

DBOs mg Oy/L 18,4 15 0,10 1,5
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Nitratos mg/L 33,1 25 0,10 2,5
Fosfatos mg/L 1.4 33 0,10 33
Temperatura °C 20,99 80 0,10 8.0
Turbidez NTU 18,0 64 0,08 5,12
Solidos mg/L 157,0 78 0.08 6,24
disueltos

totales

Oxigeno % 14,5 9,5 0,17 1.62
disuelto mg Oy/L 0.85 ] i ]
> (Subi * Wj) 36,89

Nota. Se observa los subindices del punto de muestreo P-4, cuyos valores son: CF = 180,7
NMP/100 mL con subindice 39; pH = 9,88 con subindice 23; DBOs = 18,4 mg O»/L con
subindice 15; NOs = 33,1 mg/L con subindice 25; POs3 = 1,4 mg/L con subindice 33;
Temperatura = 20,99 ° C con subindice 80; Turbidez = 18,0 NTU con subindice 64; SDT =
157,0 mg/L con subindice 78 y el porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto (OD) = 14,5
con subindice 9,5. Tomada de “A Water Quality Index—Do We Dare”, por Brown et al., 1970,
Water Sewage Works, 117, pp. 339-343.
Donde:
i=n
ICA-NSF = > (Subj * W)
i=1
ICA-NSF = 36,89
En el cuarto punto de muestreo correspondiente a Chocon (P-4) se obtuvo un valor

de 36,89 y segun la Clasificacion del ICA-NSF propuesto por Brown esté en el rango de 26 a

50 que corresponde a calidad mala.



Tabla 22

ICA-NSF del Humedal Laguna de Tragadero
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Puntos de ICA-NSF Calidad ICA-NSF Calidad Promedio Calidad
muestreo Estiaje de agua Avenida de agua de agua
P-1 52,50 Regular 39,94 Mala 46,22 Mala
P-2 4981 Mala 43,43 Mala 46,62 Mala
P-3 53,79 Regular 41,67 Mala 47,73 Mala
P-4 52,86 Regular 36,89 Mala 44,88 Mala
Promedio 52,24 Regular 40,48 Mala 46.36 Mala
Minimo 49,81 36,89 43,35
Maximo 53,79 43,43 48,61
Figura 43

Categorizacion ICA-NSF para el Humedal Laguna de Tragadero

RANGOS NSF

EXCELENTE = 100

BUENO =90

REGULAR =70

MALO = S0

W 1ra. Toma

P p.2 pP-3 P-4

PUNTOS DE MUESTREO

W 2da. Toma

PROMEDIO

PESIMO = 25

CALIDAD

Nota. Los resultados obtenidos a partir del analisis nos han dado un ICA total para el Humedal
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Laguna de Tragadero en el rango de 43,35 a 48,61 con un valor promedio de 45,98 lo que
indica que tiene una calidad mala.
Tabla 23

Media y DS de 8 muestras de estiaje y avenida

Epoca de Estiaje Epoca de Avenida

P-1 P-2 P-3 P-4 P-1 P-2 P-3 P-4

X 46,36
52,50 49,81 53,79 52,86 39,94 43,43 41,67 36,89
DS 6,64

La caracterizacion ICA-NFS, se sustenta estadisticamente mediante la Campana de
Gauss, graficados con los datos de la Tabla 22, en ella se observa que el 99,9% de las muestras
tomadas en estiaje y avenida, son de calidad mala y so6lo el 0.1% es regular. Con esto se
corrobora los resultados que se muestra en la figura 43.

Figura 44

Campana de Gauss
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4.3. Prueba de hipdtesis

La calidad de agua del humedal laguna de Tragadero contaminado por el vertimiento
de aguas residuales domesticas en la provincia de Jauja 2022, aplicando la metodologia ICA -
NFS, es mala.

Para validar la hipotesis respecto a la calidad del agua del humedal laguna de Tragadero
contaminado por el vertimiento de aguas residuales domesticas que es mala, se ha determinado
mediante la Prueba de t de student, con los datos de 4 muestras en €poca de estiaje y 4 muestras
en época de avenida, haciendo un total de 8 muestras; datos tomados de la Tabla 22.

Ho: la calidad del agua del humedal laguna de Tragadero contaminado por el
vertimiento de aguas residuales domésticas, segun los ICA-NSF es mala.

Ho: U <50
Ha: la calidad del agua del humedal laguna de Tragadero contaminado por el
vertimiento de aguas residuales domésticas, segun los ICA-NSF es aceptable.
Ha: p>50
Nivel de significancia:
Se realizo los calculos con un grado de confianza del 95% error del 5%, es decir
a=0.05
Estadistico de prueba:

El estadistico “t de student”, es utilizado para analizar el contraste de un grupo de datos
menores de 30, calculada mediante la media y la desviacion estandar.
Datos:

N = tamafio de muestra = 8
X = media = 46,36

S = desviacion estandar = 6,64



M = media poblacional = 50
GL = grados de libertad =8 - 1 =7

a = nivel de significancia = 5% = 0.05

Tabla 24
t de student
Tabla t-Student _ v
to
Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005

1.0000 3.0777 6.3137 127062 31.8210 63.6559
0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
0.7407 1.5332 21318 2.7765 3.7469 46041

19.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321

0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074

0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554

0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
0.6974 1.3634 1.7959 22010 2.7181 3.1058
0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 26810 3.0545
0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 26245 2.9768
0.6912 1.3406 1.7531 21315 26025 2.9467

RN OCONON D WN =

t=1,8946 (t de tabla)
Hallaremos la t calculado mediante la formula:
X-p 46.36— 50

tc = = =-1,55
s/\n 6,64/ 38

tc =-1,55 (t calculado)

Contrastamos la t (tabla) con t (calculado), para ver el rechazo o aceptacion de la hipotesis.



Figura 45

Curva de “t de student”
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Nota. Se observa que el valor de tc = -1,55 es menor que el t (tabla) = 1,89, por lo tanto, se

encuentra dentro del area de aceptacion de la calidad del agua del humedal laguna de Tragadero

contaminado por el vertimiento de aguas residuales domésticas, segin el ICA-NSF es mala.

Conclusion: Se acepta la hipotesis nula (Ho), por lo tanto, la calidad del agua del humedal

laguna de Tragadero es MALA.
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V.  DISCUSION DE RESULTADOS

Los valores que se presentan en las Tablas 12 y 13 son los resultados de la evaluacion
en los puntos citados, en época de estiaje y avenida.

Los resultados de los niveles de concentracion de coliformes fecales en el agua del
humedal laguna de Tragadero se encuentra entre 120,6 y 480 NMP/100 mL, siendo
relativamente baja comparandola con los Estdndares de Calidad Ambiental para el agua en la
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico, emitidos segin D.S. N°004-87-
2017/ MINAM; debido a que el efluente de la Planta de tratamiento de aguas residuales
domesticas del distrito de Acolla no se descargan directamente en el humedal, sino en el rio
Yanamarca, que es afluente al humedal. Por su parte Rodriguez et al. (2017) en su estudio
menciona que el humedal de Ventanilla, al interactuar con la poblacion humana, genera
abundantes fuentes de nutrientes contaminando el agua, estas a su vez desarrollan colonias de
bacterias, posibilitando la supervivencia de coliformes termotolerantes que sobrepasaron los
LMP. En ese sentido el estudio difiere de lo mencionado en lineas arriba toda vez que los
coliformes termotolerantes referidos por Rodriguez sobrepasan los LMP, siendo esto
preocupante; mientras que en el estudio realizado la cantidad de coliformes termotolerantes
son menores. Por consiguiente, en ambos casos contaminan el cuerpo de agua.

Los resultados de pH varian entre 7,76 y 8,85 unidades de pH en tres puntos de
muestreo, estos valores indican condiciones de agua acida a casi neutra, y se encuentran dentro
de los LMP de los Estandares de Calidad Ambiental para la categoria 4: Conservacion del
ambiente acuatico, con valores comprendidos entre 6.5- 9 unidad de pH; en el punto de
muestreo que corresponde a Chocon el valor del pH fue de 9,88 unidades de pH, este valor
alto esta relacionado a las altas tasas de fotosintesis fitoplanctonica que hace que se altere

significativamente el equilibrio de carbonatos en los lagos, haciendo que aumente el pH esto
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lo confirma Barthem et al. (2003 citado en Aréstegui, 2019)

Los resultados de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) registraron niveles altos
de concentracion entre 12,2 y 68,5 mg O»/L, que sobrepasan los LMP de los Estandares de
Calidad Ambiental CA para el agua, categoria 4: conservacion del ambiente acuatico; el alto
nivel de DBO en el agua indica la presencia de una gran cantidad de materia organica en
descomposicion y por lo lento del flujo del agua que limita la capacidad de intercambio gaseoso
con el aire. Esto lo confirma Alarcén y Nique, 2016) en su estudio realizado en el humedal
laguna los Milagros -Tingo Maria.

Los resultados de nitratos y fosfatos resultdo entre 0,6 a 39 mg/L y 0,2 a 1,4 mg/L
respectivamente que sobrepasan los LMP en la Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico de los Estandares de Calidad Ambiental para el agua, lo que indican contaminacion
de nitratos y fosfatos procedentes de la planta de tratamiento de aguas residuales sin tratar, del
pastoreo de animales y de la escorrentia de fertilizantes de las zonas agricolas aledafias al
humedal, consideradas como nutrientes causantes de los procesos de eutrofizacion. Gémez et
al. (2014 citado en Alarcon et al. 2016) lo confirma en su estudio realizado en el humedal
laguna de los Milagros — Tingo Maria, donde determina que la presencia de elevadas
concentraciones en el agua del referido nutriente se debe a la descomposicion de la materia
organica nitrogenada, proveniente de la muerte de algunas especies acuaticas.

Los resultados de los valores de temperatura registraron entre 15y 24,7 °C y de la
diferencia de temperatura ambiente y agua registré valores entre 2,88 y -1,99 ° C. Esta
problematica es similar al estudio realizado por Lopez (2019) en la laguna de Colta donde los
valores de temperatura estdn entre 16,5 a 18,9 °C, también determind que la diferencia de
temperatura ambiente y agua registro valores entre 2,9 y 5,9 la proyeccion de este valor resulta

en la disminucion de la densidad, una reduccion de la viscosidad, un aumento en la tension de
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vapor saturante en la superficie, y la disminucion de la solubilidad de los gases como el
oxigeno, contribuyendo a la produccion de otros gases como acido sulfirico, metano y cadenas
parcialmente oxidadas, produciendo olores y sabores desagradables.

Los resultados de s6lidos disueltos totales se registraron en el rango de 130 a 376 mg/L
en la laguna de Tragadero las cuales son significativamente elevados y estan relacionados con
las altas precipitaciones y los procesos de escorrentia. Estos altos niveles de SDT indican la
presencia de una cantidad considerable de materia disuelta en el agua. El estudio realizado por
Lopez (2019) en la laguna de Colta reporta valores entre 3 y 23 mg/L, confirmando que La
variacion de estos valores tiene efectos perjudicales, como la penetracion de la luz en el agua
reduciendo la presencia de oxigeno al aumentar la turbidez, esto limita el desarrollo de la vida
acuatica, creando desequilibrios entre las especies.

Cabe resaltar que la turbidez del agua, a pesar de no estar incluida en los Estandares de
Calidad Ambiental para el agua en la Categoria 4: Conservacion del ambiente acudtico, es un
parametro de suma importancia a considerar en la gestion y evaluacion de la calidad del agua.
Se obtuvo resultados de turbidez que varian entre 11,5 y 28,4 UNT, en el agua de la laguna de
Tragadero. Estos valores indican que la claridad del agua es baja, lo que afecta a la fotosintesis,
consiguientemente la calidad del ecosistema acuético. Lopez (2019) en su estudio, reporta
valores de turbidez entre 5,1 y 1,3 NTU realizado en la laguna de Colta, por lo tanto, confirma
el estudio realizado en el humedal laguna de Tragadero.

Los valores de oxigeno disuelto medidos en las cuatro estaciones de muestreo en la
laguna de Tragadero se encuentran entre 0,46 y 1,13 mg /L, encontrandose por debajo de los
LMP de los Estandares de Calidad Ambiental para el agua, esto se debe a la alta turbidez del
agua, que no permite el paso de los rayos solares, para realizar la fotosintesis de los productores

primarios que viven en suspension en la laguna; ademas, existe influencia del alto contenido
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en materia organica, que demanda mayor consumo de oxigeno para su degradacion. Alarcon
& Nique (2016) en su estudio realizado en el humedal laguna Los Milagros — Tingo Maria
obtiene resultados en un rango aceptable segtin los ECAs para el agua, y esto se debe a la baja
turbidez del agua, que permite el paso de los rayos solares, para realizar la fotosintesis. en
consecuencia, es contrario a los resultados obtenidos en el humedal laguna de Tragadero.

De los parametros requeridos para determinar el ICA-NSF, se han encontrado tres
parametros que sobrepasan los Estandares de Calidad Ambiental para el agua en la Categoria
4: Conservacion del ambiente acuatico; se trata de la demanda bioquimica de oxigeno, nitratos,
fosfatos y el oxigeno disuelto practicamente superan los LMP.

El ICA-NSF de los puntos de muestreo del humedal laguna de Tragadero, en época de
estiaje y avenida presentan valores muy distantes a los que un cuerpo de agua deberia tener.
Los humedales por sus funciones ecoldgicas y ambientales deberian estar entre la categoria
excelente y buena, sin embargo, en la investigacion no se cumple.

En la Tabla 22 se muestra el [CA-NSF calculado para cada punto de muestreo en época
de estiaje y en época de avenida. El valor promedio en época de estiaje varia en un rango de
49,81 a 53,79 y el valor promedio en época de avenida varian en un rango de 36,89 a 43,43y
a partir del anélisis realizado nos da el ICA total para el humedal laguna de Tragadero cuyo
rango fluctia entre 43,35 a 48,61 con un promedio de 45,98 lo que indica, segun la Tabla
8. Clasificacion del ICA-NSF propuesto por Brown (1970) que, la calidad del agua es
mala. Segun Custodio et al. (2017), las aguas con un ICA-NSF de categoria mala presentan
una baja diversidad de la vida acuatica y estan experimentando probablemente problemas
de contaminacion.

Para validar la hipotesis se ha utilizado la prueba ¢ de student, de la aplicacion de la

“t,’

formula se obtuvo el valor de tc (t calculado) de -1,55 y se compard con el valor de
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hallado en la tabla, denominado t critico, dando una lectura de 1,89. Como el valor de “t”
calculado (tc) es menor que el valor de tabla (t critico); el resultado se ubica dentro del area
de aceptacion correspondiente a la hipdtesis nula (Ho), en ese sentido se concluye que la calidad

del agua del humedal Laguna de Tragadero, es mala.
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VI. CONCLUSIONES
1. El indice de calidad de agua del humedal laguna de Tragadero, cuyo valor es de 45,98
(aplicando la metodologia ICA-NSF); comparando con la Tabla 8 del ICA-NFS propuesto por
Brown, resulta que la calidad del agua es MALA. Esto es una preocupacion seria, puesto que
una mala calidad del agua tiene efectos negativos en el ecosistema acuatico y en ultima
instancia, en la cadena alimenticia. Asimismo, nos indica que hay un empobrecimiento en los
ecosistemas acuaticos, proliferandose de manera descontrolada el crecimiento de algas
fitoplactdnicas, produciéndose la eutrofizacion y la contaminacion de la cadena alimenticia.
(Figura 45)
2. Los valores de los parametros fisicos obtenidos fueron: turbidez entre 11,5 a 28,4 NTU,
solidos totales disueltos entre 130 a 376 mg/L y cambios de temperatura entre -1,99°C a 7°C.
En el caso de la turbidez no estd considerados en los Estandares de Calidad Ambiental para el
agua en la Categoria 4: Conservacion del medio acuético. (Tabla 2).
3. Los valores de los parametros quimicos encontrados fueron: Demanda bioquimica de
oxigeno entre 12,2 a 68,5 mg O,/ L, nitratos entre 0,6 a 39 mg/L, fosfatos entre 0,2 a 1,4 mg/L
y oxigeno disuelto entre 0,7 a 1,13 mg/L; muestran que las cantidades de dichos parametros no
cumplen con los limites maximos permisibles ya sea por ausencia o exceso en el cuerpo de
agua tanto en la época de estiaje y avenida. pH entre 7,76 a 9,88 unidades. (Tabla 2)
4. Se analizo los coliformes fecales obteniendo valores entre 120,6 a 480 NMP/10° mL,
comparados con la normativa ambiental se encuentra dentro de los limites maximos
permisibles, debido a que el efluente de la PTAR domesticas del distrito de Acolla no descarga
directamente al humedal sino al rio Yanamarca, reduciendo la cantidad de coliformes fecales,
ya que el rio actia como un agente de dilucion durante su recorrido. (Tabla 2)

El andlisis del ICA-NSF demuestra que las condiciones del agua son totalmente no
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saludables para el mantenimiento de la vida acuatica. Por lo cual se acepta la hipotesis nula,

donde la calidad de agua del humedal laguna de Tragadero es MALA (Figura 45)
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VII. RECOMENDACIONES
1. Mejorar los procesos de operacion y mantenimiento periddico de la infraestructura de la
planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Acolla, para eliminar nitratos y fosfatos
antes de que los efluentes se viertan en el cuerpo de agua y para garantizar que las descargas
cumplan con los estandares ambientales.
2. Monitorear y gestionar los niveles de los nueve parametros (coliformes termotolerantes,
pH, turbidez, demanda bioquimica de oxigeno, solidos disueltos totales, temperatura, nitratos,
fosfatos y oxigeno disuelto) en el efluente de la planta de tratamiento para minimizar los
impactos ambientales.
3. Capacitar a los agricultores en practicas agricolas responsables es una estrategia valiosa
para promover el desarrollo sostenible y proteger los recursos naturales, como el humedal
laguna de Tragadero. La colaboracién entre las autoridades locales y la comunidad es
fundamental para el éxito de este esfuerzo.
4. Monitorear anual o semestral de la calidad del agua y llevar a cabo esfuerzos de educacion
y concienciacion para la comunidad local y los agricultores sobre la importancia de preservar

el ecosistema acuatico.
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“DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA DEL HUMEDAL LAGUNA DE TRAGADERO, CONTAMINADO POR EL

VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LA PROVINCIA DE JAUJA- 2022”

PROBLEMA GENERAL Y OBJETIVO GENERAL Y HIPOTESIS GENERAL VARIABLES E DISENO DE METODOS Y POBLACION Y
ESPECIFICO ESPECIFICO INDICADORES INVESTIGACION TECNICAS DE MUESTRA DE
INVESTIGACION ESTUDIO
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Dependiente Diseiio: Método: Poblacion:
(Cudl es la calidad de agua del Determinar la calidad de La calidad de agua del Calidad de agua del No experimental - Cuantitativo La poblacién en
humedal laguna de Tragadero agua del humedal laguna de humedal laguna de humedal laguna de Longitudinal estudio es 1 903 500
contaminado por el vertimiento Tragadero contaminado por Tragadero contaminado por Tragadero m?
de aguas residuales domesticas el vertimiento de aguas el vertimiento de aguas
en la provincia de Jauja-2022, residuales domesticas residuales domesticas en la Variables Técnicas: Muestra:
. ; . ] . . . Tipo:
aplicando la metodologia ICA- aplicando la metodologia provincia de Jauja 2022, Independientes e  Muestreo Muestras de agua es
0 ) - . , ) o
NSF? ICA-NSF, en laprovinciade aplicando la metodologia Parametros Descriptivo e Protocolo de 50 litros para la época
Jauja-2022. ICA-NSF es mala. fisicoquimicos y monitoreo de avenida y estiaje.
microbiologicos e Observacién de
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Hipotesis Especificas: campo. Tipo de muestreo:
Cudl ) iveles d e Determinar los niveles de e Los niveles de
e ;Cuales son los niveles de racic o 1 cacic q | . e Anilisis de No probabilistico
concentracion de los concentracion e los concentracion e los Indicadores: N
pardmetros fisicos del parametros fisicos del parametros fisicos oD
humedal laguna de humedal  laguna  de analizados influyen pH
Tragadero, contaminado por Tragadero contaminado significativamente en la DBO5
- por el vertimiento de determinacion de la o
el vertimiento de T

aguas

aguas residuales

calidad de agua del
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residuales domésticas en
época de avenida y estiaje en
la provincia de Jauja -2022?

(Cuales son los niveles de
concentracion de los
parametros  quimicos del
humedal laguna de
Tragadero, contaminado por
el vertimiento de aguas
residuales domésticas en
¢época de avenida y estiaje en
la provincia de Jauja -2022?

(Cuales son los niveles de
concentracion de los
parametros  microbiologico
del humedal laguna de
Tragadero, contaminado por
el vertimiento de aguas
residuales domésticas en
época de avenida y estiaje, en

la provincia de Jauja -2022?

domésticas en época de
avenida y estiaje en la
provincia de Jauja -2022.
Determinar los niveles de
concentracion de  los
parametros quimicos del
humedal laguna de
Tragadero contaminado
por el vertimiento de
aguas residuales
domésticas en época de
avenida y estiaje en la
provincia de Jauja -2022.
Determinar los niveles de
concentraciéon de los
parametros

microbiologicos del
humedal laguna de
Tragadero contaminado
por el vertimiento de
aguas residuales en época
de avenida y estiaje en la

provincia de Jauja -2022.

humedal laguna  de
Tragadero en época de
avenida y estiaje.

Los niveles de
concentracion de  los
parametros quimicos
analizados influyen
significativamente en la
determinacion de la
calidad de agua del
humedal  laguna de
Tragadero en época de
avenida y estiaje

Los niveles de
concentracion de  los
parametros
microbiologicos
analizados del humedal
laguna Tragadero influyen
significativamente en la
determinacion  de la
calidad de agua en época

de avenida y estiaje.

Fosfatos totales
Nitratos
Turbidez

Solidos disueltos

totales
Coliformes

Termotolerantes
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Anexo A. Imégenes de la contaminacion del Rio Yanamarca por los efluentes de la laguna de
oxidacion del distrito de Acolla.

Figura 46

Contaminacion del Rio Yanamarca por los efluentes de la laguna de oxidacion del distrito de

Acolla.




107

Figura 47

Imagenes del Impacto negativo en la Vida Acuatica del Humedal Laguna de Tragadero

Velocidat:0:0km/h

Nota. Muerte de las truchas por contaminacion del Humedal Laguna de tragadero

Figura 48

Eutroficacion del Humedal Laguna de tragadero

= E J',IF\IH
3 St 20U k5047

=

Nota. Eutrofizacion del Humedal laguna de Tragadero P-2
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Anexo B. Iméagenes del Muestreo del Humedal Laguna de Tragadero en Epoca de Estiaje
Figura 49

Muestreo en el P-1 (Pachascucho) en Epoca de Estiaje

Nota. Pardmetros evaluados “insitu”. Ubicacion del S 11°45.669°- W 075° 32.558
Figura 50

Muestreo en el P-2 (Tragadero) en Epoca de Estiaje

117604 -
Afetud
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Nota. Toma de muestra para evaluar los parametros “insitu”’ y los andlisis en el Laboratorio.

Ubicacion: S 11°45.613'- W 075 °© 33.025°

11.770145594350256S75.54203584116766W
Via sifinombre

Jauja
Junin

Nota. Envasado de las muestras del P-2 en época de estiaje.
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Figura 51

Muestreo en el P-3(Mugquillanqui) en Epoca de Estiaje

laboratorio. Ubicacion: S 11°46.204°- W 075°32.521°
Figura 52

Muestreo en el P-4(Chocon) en Epoca de Estiaje

11.770164081 02545“%54207644661 327W
Jr. Tro.de Mayo

C.p'Acolla

Acolla

Jauja

Junin

Nota. Toma de muestra para la evaluacion de los pardmetros “in situ” y el andlisis en el

laboratorio. Ubicacion: S 11°46.056-W 075°31.935°
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Anexo C. Imagenes de Muestreo del Humedal Laguna de Tragadero en Epoca de Avenida

Figura 53

Muestreo en el P-1 (Pachascucho) en Epoca de Avenida

11.7612S 755426 W : 785 - AV ETIRSHS 5626\
“Altitud:3494.3m § /F SlSerie e T » Altitud:3485.8m
Velocidad:0:0km/h = AE 7 N Velocidad:0:.0km/h

12 feb. 2023 11:20:45 , yog 12 feb: 2023 11:32:02

’

Nota. Toma de muestra para la evaluacion de los pardmetros “insitu” y su andlisis en el
laboratorio. Ubicacion del S 11° 45.669-W 075° 32.558"
Figura 54

Muestreo en el P -2 (Tragadero) en Epoca de Avenida

11.7604S 75.5505W
Altitud:3488.1Tm
Velocidad:0.0km/h
12 feb. 2023 12:17:30
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11.7603S 75.5518W
Altitud:3502.8m
Velocidad:0.0km/h
12 feb. 2023 12:35:22

11.7605S 75.5503W
Altitud:3481.7m
Velocidad:0.0km/h
12 feb. 2023 12:28:29

Nota. Toma de muestra del P-2 para la medida de los parametros “insitu” y su analisis en el
laboratorio. Ubicacion del S 11°45.669'- W 075° 32.558'
Figura 55

Muestreo en el P-3(Mugquillanqui) en Epoca de Avenida
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* Altitud:3491.3m
Velocidad:0.0km/h §..
12feb. 200313:14:45 08

Nota. Toma de muestra del P-3 para la medicion de los parametros “insitu” y su analisis en el
laboratorio
Figura 56

Muestreo en el P-4(Chocon) en Epoca de Avenida

Nota. Toma de muestra del P-4 y medida de los parametros “insitu”. Ubicacion del S 11°

46.056'- W 075°31.935°
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11.7678S 75.5322W.
Altitud:3509.9m
Velocidad:0.0km/h
12 feb.. 2023 13:58:46

Nota. Muestras envasadas y rotuladas del P-4.

Figura 57

Muestras de los 4 Puntos de Muestreo en época de Avenida.

Nota. Muestras de agua de los 4 puntos enviadas al laboratorio.



Anexo D. Vida acuética en el Humedal Laguna de Tragadero

Figura 58

Imagenes de Vida Acuatica en el Humedal Laguna de Tragadero

o 76025291 671798 75 55037459828813W
Via sm nombre

JaUJa
~=Junin

Nota. Habitat de las Parihuanas,

-

[ 7‘63806186436058 75 54839454319281W
Via'sin-nombre

Jauja
Junin

Nota. Hébitat de los yanavicos
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ASESORIA Y CONSULTORIA “ANDY?”

Ing. ANDRES CORCINO ROJAS QUINTO
Ingeniero Quimico Colegiado Reg. CIP N* 21526. MsC. Ingenieria
Quimica Ambiental MsC. En Didactica Universitaria, Doctor en Ingenieria
Quimica y Ambiental. Doctor en Educ

2 DISTRITO DE MARCO, PROVINCIA DE JAUJA,
UBICACION DEPARTAMENTO DE JUNIN
DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA DEL
PROYECTO HUMEDAL LAGUNA DE TRAGADERO, CONTAMINADO POR EL
VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LA
PROVINCIA DE JAUJA- 2022
TESISTA Mg. EMILIA MISARI CHUQUIPOMA-UNDAC
P-0 CAPTACION PUNTO P-0 / SALIDA DE LA POZA DE OXIDACION
FECHA DE
MUESTREO 12/02/2023, HORA: 10:30 am
ANALISIgECHA DE Del 12/02/2023 al 18/02/2023
ANALISTA Ing. ANDRES CORCINO ROJAS QUINTO
LA MUE ;‘ i(i)LECTOR DE Ing. ANDRES CORCINO ROJAS QUINTO
COORDENADAS
UTM S:11°,75,19 W:75° 54,42
ALTITUD 3497,1 msnm
TEMPERATURA 18°C
DEL AMBIENTE
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO
ANALISIS UNIDADE RESULT LMP
S ADOS
FISICO - QUIMICOS
Conductividad a 25 °C uS/em 726.0 1000
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L 343 5
Fosfatos (P04) mg /L 1,2 0,4
Nitratos (NO3) mg/L 62,0 13,0
) % 7,2 >6
Oxigeno disuelto
mg/L 0,50 =5
Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH 8.4 6,5-9,0
Sélidos disueltos totales mg/L 363.0 500
Turbiedad UNT 25,0 -
Temperatura °C 15.0 A3
MICROBIOLOGICOS
. NMP/100
Coliformes termotolerantes (44°C) mL 459,0 1000
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LMP: Limite maximo permisible

mg /L: Miligramos por litro

NMP/100 mL: Numero mas probable en 100 mL.

uS/cm: Micro siems por centimetro

UNT: Unidades nefelométricas de turbidez

INSTITUCION NORMATIVA: Decreto Supremo No 004-2017-MINAM, CATEGORIA 4, EI LAGUNAS Y LAGOS

OBSERVACIONES

Huancayo, 20 de febrero del 2023.

v

INFORME DE ANALISIS DE AGUA N° 06-2023-ACRQ

UBICACION DISTRITO DE MARCO, PROVINCIA DE JAUIJA,
DEPARTAMENTO DE JUNIN
DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA DEL
PROYECTO HUMEDAL LAGUNA DE TRAGADERO, CONTAMINADO POR EL
VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LA
PROVINCIA DE JAUJA- 2022
TESISTA Mg. EMILIA MISARI CHUQUIPOMA-UNDAC
P01 CAPTACION PUNTO P-1 /ENTRADA LAGUNA - PACHASCUCHO
FECHA DE
MUESTREO 12/02/2023, HORA: 11:23 am
FECHA DE
ANALISIS Del 12/02/2023 al 18/02/2023
ANALISTA g Ing. ANDRES CORCINO ROJAS QUINTO
RECOLECTOR DE
LA MUESTRA Ing. ANDRES CORCINO ROJAS QUINTO
COORDENADAS o o
UTM S:11°,75,09 W:75° 54,29
ALTITUD 5 3495,7 msnm
TEMPERATURA e
DEL AMBIENTE
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO
ANALISIS UNIDADE RESULT LMP
S ADOS
FISICO - QUIMICOS
Conductividad a 25 °C uS/cm 388.0 1500
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mg /L 13,1 5
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Fosfatos (P04) mg /L 0,6 0,4
Nitratos (NO3) mg/L 36.0 13,0

, . % 9,6 >6
Oxigeno disuelto

mg/L 1,07 =5
Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH 8.55 6,5-9,0
Soélidos disueltos totales mg/L 193.0 500
Turbiedad UNT 18,0 -
Temperatura °C 15.0 A3
MICROBIOLOGICOS

. NMP/100

Coliformes termotolerantes (44°C) L 210,0 20
m

LMP: Limite maximo permisible
mg /L: Miligramos por litro

NMP/100 mL: Numero mds probable en 100 mL.

uS/cm: Micro siems por centimetro

UNT: Unidades nefelométricas de turbidez

INSTITUCION NORMATIVA: Decreto Supremo No 004-2017-MINAM, CATEGORIA 4, E1 LAGUNAS Y LAGOS

OBSERVACIONES
@ﬁ%—é Huancayo, 20 de febrero del 2023.
INFORME DE_ANALISIS DE AGUA N° 07-2023-ACRQ
. DISTRITO DE MARCO, PROVINCIA DE JAUIJA,
UBICACION DEPARTAMENTO DE JUNIN
DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA DEL
PROYECTO HUMEDAL LAGUNA DE TRAGADERO, CONTAMINADO POR EL
VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LA
PROVINCIA DE JAUJA-2022
TESISTA Mg. EMILIA MISARI CHUQUIPOMA-UNDAC
CAPTACION PUNTO P2 / TRAGADERO
P-02
FECHA DE
MUESTREO 12/02/2023, HORA: 12:20 pm
FECHA DE
AT Del 12/02/2023 al 18/02/2023
ANALISTA Ing. ANDRES CORCINO ROJAS QUINTO
RECOLECTOR DE
Ing. ANDRE R ROJA INT
LA MUESTRA ng. AN S CORCINO ROJAS QUINTO
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COORDENADAS
UTM S:11°,75,04 W:75°,55,04
ALTITUD 3489,8 msnm
TEMPERATURA 29°C
DEL AMBIENTE
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO
ANALISIS UNIDADE RESULT LMP
S ADOS
FISICO - QUIMICOS
Conductividad a 25 °C uS/cm 635.0 1500
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mg /L 15,8 5
Fosfatos (P04) mg /L 1.3 0,4
Nitratos (NO3) mg/L 35,0 13,0
. % 0,75 >6
Oxigeno disuelto
mg/L 0,70 >5
Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH 7,76 6,5-9,0
Solidos disueltos totales mg/L 317,0 500
Turbiedad UNT 28,4 -—
Temperatura °C 17,62 A3
MICROBIOLOGICOS
. NMP/100
Coliformes termotolerantes (44°C) mL 163,0 20

LMP: Limite maximo permisible
mg /L: Miligramos por litro

NMP/100 mL: Nimero mas probable en 100 mL.

uS/cm: Micro siems por centimetro
UNT: Unidades nefelométricas de turbidez

INSTITUCION NORMATIVA: Decreto Supremo No 004-2017-MINAM, CATEGORIA 4, EI LAGUNAS Y LAGOS

OBSERVACIONES

Huancayo, 20 de febrero del 2023.
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: DISTRITO DE MARCO, PROVINCIA DE JAUIJA,
UBICACION DEPARTAMENTO DE JUNIN
DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA DEL
PROYECTO HUMEDAL LAGUNA DE TRAGADERO, CONTAMINADO POR EL
VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LA
PROVINCIA DE JAUJA- 2022
TESISTA Mg. EMILIA MISART CHUQUIPOMA-UNDAC
P03 CAPTACION PUNTO P-3 /MUQUILLANQUI
FECHA DE
MUESTREO 12/02/2023, HORA: 13:01 am
ANALISISECHA DE Del 12/02/2023 al 18/02/2023
ANALISTA g Ing. ANDRES CORCINO ROJAS QUINTO
LA MUES%;{CAOLECTOR DE Ing. ANDRES CORCINO ROJAS QUINTO
COORDENADAS
UTM S:11°,77,01 W:75°,54,21
ALTITUD g 3474,0 msnm
TEMPERATURA 21°C
DEL AMBIENTE
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO
ANALISIS UNIDADE RESULT LMP
S ADOS
FISICO - QUIMICOS
Conductividad a 25 °C uS/cm 753.,0 1500
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mg /L 12,2 5
Fostfatos (P04) mg /L 1,1 0,4
Nitratos (NO3) mg/L 39,0 13,0
) . % 12,6 >6
Oxigeno disuelto mg/L 0.78 s
Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH 7,89 6,5-9,0
Solidos disueltos totales mg/L 376,0 500
Turbiedad UNT 20,5 -—-
Temperatura °C 18,12 A3
MICROBIOLOGICOS
. NMP/100
Coliformes termotolerantes (44°C) L 120,6 20

LMP: Limite maximo permisible

mg /L: Miligramos por litro

NMP/100 mL: Numero mds probable en 100 mL.

uS/cm: Micro siems por centimetro

UNT: Unidades nefelométricas de turbidez

INSTITUCION NORMATIVA: Decreto Supremo No 004-2017-MINAM, CATEGORIA 4, EI LAGUNAS Y LAGOS

OBSERVACIONES
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Huancayo, 20 de febrero del 2023.

2 DISTRITO DE MARCO, PROVINCIA DE JAUIJA,
UBICACION DEPARTAMENTO DE JUNIN
DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA DEL
PROYECTO HUMEDAL LAGUNA DE TRAGADERO, CONTAMINADO POR EL
VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LA
PROVINCIA DE JAUJA- 2022
TESISTA Mg. EMILIA MISARI CHUQUIPOMA-UNDAC
bos CAPTACION PUNTO P-4 / CHOCON
FECHA DE
MUESTREO 12/02/2023, HORA: 13:43 am
ANALI SlgECHA DE Del 12/02/2023 al 18/02/2023
ANALISTA Ing. ANDRES CORCINO ROJAS QUINTO
LA MUE ;iCA()LECTOR DE Ing. ANDRES CORCINO ROJAS QUINTO
COORDENADAS
UTM S:11°,76,76 W:75° 53,23
ALTITUD 3487,0 msnm
TEMPERATURA 19°C
DEL AMBIENTE
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO
ANALISIS UNIDADE RESULT LMP
S ADOS
FISICO - QUIMICOS
Conductividad a 25 °C uS/cm 369,0 1500
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mg /L 18,4 5
Fosfatos (P04) mg /L 1,4 0,4
Nitratos (NO3) mg/L 33.1 13,0
. % 14,5 >6
Oxigeno disuelto
mg/L 0,85 >5
Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH 9,88 6,5-9,0
Sélidos disueltos totales mg/L 376,0 500
Turbidez UNT 18,0 -
Temperatura °C 20,99 A3

MICROBIOLOGICOS
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NMP/100

Coliformes termotolerantes (44°C) mL

180,7

20

LMP: Limite maximo permisible

mg /L: Miligramos por litro

NMP/100 mL: Numero mdas probable en 100 mL.
uS/cm: Micro siems por centimetro

UNT: Unidades nefelométricas de turbidez

INSTITUCION NORMATIVA: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, CATEGORIA 4, EI LAGUNAS Y LAGOS

OBSERVACIONES

Huancayo, 20 de febrero del 2023.




