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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la concentracion de los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos de las aguas del rio llave, provincia de El Collao - 2024
segun DS N°004-2017 MINAM. La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, con un tipo
de estudio observacional, descriptivo y transversal, y un disefio no experimental. La
poblacion del estudio estuvo conformada por el cuerpo de agua del rio llave, y para el
muestreo se seleccionaron tres puntos estratégicos. La recoleccion de muestras se llevo
a cabo siguiendo los lineamientos establecidos en la Resolucion Jefatural N°
010-2016-ANA. Los resultados indicaron que los parametros fisicoquimicos de
temperatura (18.40°C en M-1, M-2 y M-3), sélidos totales disueltos (33.20 mg/L en M-1,
32.90 mg/L en M-2, 33.40 mg/L en M-3), conductividad eléctrica (265.80 uS/cm en M-1,
266.00 pS/cm en M-2, 267.70 uS/cm en M-3), fosforo total (<0.01 mg/L en todas las
muestras) y nitratos (2.40 mg/L en M-1, 2.70 mg/L en M-2, 2.90 mg/L en M-3) cumplieron
con los limites establecidos. Sin embargo, los valores de DBOs (27.60 mg/L en M-1, 7.12
mg/L en M-2, 14.00 mg/L en M-3) y DQO (69.00 mg/L en M-1, 27.00 mg/L en M-2, 35.00
mg/L en M-3) superaron los estandares permisibles (<10 mg/L y <30 mgl/L,
respectivamente). En cuanto a los parametros microbiolégicos, se detectaron niveles
altos de coliformes totales (400 NMP/100 ml en M-1, 1400 NMP/100 ml en M-2, 6400
NMP/100 ml en M-3) y coliformes termotolerantes (30 NMP/100 ml en M-1, 70 NMP/100
ml en M-2, 110 NMP/100 ml en M-3), superando ampliamente los limites permitidos de 50
y 20 NMP/100 ml, respectivamente. A partir de estos resultados, se concluydé que la
calidad del agua del rio llave no cumple con los estandares de calidad ambiental debido a
la contaminacién organica y microbioldgica.

Palabras clave: Agua, Calidad, Fisicoquimico, Microbioldgico, Parametros.
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the concentration of physicochemical and
microbiological parameters in the waters of the llave River, El Collao province - 2024
according to DS N° 004-2017 MINAM. The research had a quantitative approach, with an
observational, descriptive and cross-sectional study type, and a non-experimental design.
The study population consisted of the llave River water body, and three strategic points
were selected for sampling. Sample collection was carried out following the guidelines
established in Chief Resolution N° 010-2016-ANA. The results indicated that the
physicochemical parameters of temperature (18.40 ° C in M-1, M-2 and M-3), total
dissolved solids (33.20 mg /L in M-1, 32.90 mg /L in M-2, 33.40 mg /L in M-3), electrical
conductivity (265.80 uS / cm in M-1, 266.00 uS / cm in M-2, 267.70 uS / cm in M-3), total
phosphorus (<0.01 mg / L in all samples) and nitrates (240 mg / L in M-1,2.70mg /L in
M-2, 2.90 mg / L in M-3) complied with the established limits. However, the BODs (27.60
mg/L in M-1, 7.12 mg/L in M-2, 14.00 mg/L in M-3) and COD (69.00 mg/L in M-1, 27.00
mg/L in M-2, 35.00 mg/L in M-3) values exceeded the permissible standards (<10 mg/L
and <30 mg/L, respectively). Regarding microbiological parameters, high levels of total
coliforms (400 MPN/100 ml in M-1, 1400 MPN/100 ml in M-2, 6400 MPN/100 ml in M-3)
and thermotolerant coliforms (30 MPN/100 ml in M-1, 70 MPN/100 ml in M-2, 110
MPN/100 ml in M-3) were detected, far exceeding the permissible limits of 50 and 20
MPN/100 ml, respectively. From these results, it was concluded that the water quality of
the llave River does not meet environmental quality standards due to organic and
microbiological contamination.

Keywords: Water, Quality, Physicochemical, Microbiological, Parameters.
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INTRODUCCION

El agua, en su calidad de recurso hidrico, representdé un componente crucial e
imprescindible para el desarrollo y la operatividad de todas las actividades humanas
realizadas en la vida cotidiana. Por consiguiente, fue esencial que el agua utilizada
contara con una calidad 6ptima, la cual requiri® una adecuada supervision y control
mediante una monitorizacion rigurosa. Especificamente, el agua proveniente del rio llave
fue empleada sin haber sido previamente sometida a ningun tipo de tratamiento. Esta
utilizacion se extendié tanto al consumo por parte de animales de granja lo cual implicod
un riesgo considerable para la salud agricola y pecuaria como al consumo directo por los
pobladores que residian en las riberas del rio, exponiéndose a potenciales
complicaciones sanitarias (Arce et al., 2022).

Dada la considerable importancia que tuvo para la salud publica y el medio ambiente el
conocimiento preciso sobre la calidad del agua en la cuenca del rio llave, el presente
estudio se enfocd en realizar un analisis exhaustivo para evaluar dicha calidad. Esta labor
se llevé a cabo mediante un analisis fisico-quimico y microbiolégico riguroso. Los datos
obtenidos fueron fundamentales para estimar, con cierto grado de precision, el nivel de
contaminaciéon presente en las aguas de la cuenca del rio llave, desde sus fuentes de
origen hasta su desembocadura en el lago Titicaca.

El estudio contribuyé al ambito cientifico mediante la creacion de una base de datos con
los resultados obtenidos. Esta base de datos constituyé una herramienta técnica e
informativa de gran utilidad, que las autoridades podrian emplear para presentar, de
manera visual y simplificada, la situacion actual de los recursos hidricos de la ciudad de
llave. Asimismo, los datos generados resultaron fundamentales para el desarrollo e
implementacién de futuros instrumentos, planes y programas orientados a la gestién y la
intervencion, con un enfoque en la proteccion de la salud publica y la preservacién de los

ecosistemas acuaticos.
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Desde una perspectiva social, el rapido crecimiento poblacional observado a lo largo del
rio llave provocd un incremento significativo en la generacion de residuos sdlidos.
Paralelamente, se produjo un aumento en el vertimiento de aguas residuales domésticas,
lo cual contribuyé de forma considerable a la contaminacion que afecté negativamente el
cauce del rio llave. Los hallazgos obtenidos en relacion con la calidad del agua del rio
llave fueron fundamentales para proporcionar fuentes de informacién que permitiera un
uso adecuado y sostenible de los recursos hidricos. Ademas, contribuyeron a generar
conciencia sobre la importancia de la segregacion de residuos solidos y la necesidad de
tratar eficazmente las aguas residuales antes de ser vertidas al rio. Estos resultados
también fueron clave para facilitar la toma de decisiones informadas en areas esenciales
como la salud publica, la proteccion del medio ambiente y, en términos mas amplios, el
bienestar social, con el potencial de generar un impacto positivo y significativo en la
realidad de la region y la provincia de El Collao - llave.

El presente trabajo se desarrolld en cuatro capitulos. En el capitulo | se abord6 el
planteamiento del problema, presentando el inicio de la investigacién, la formulacién de
los problemas, la justificacion del estudio, los antecedentes previos y los objetivos. El
capitulo Il estuvo dedicado al marco teérico, incluyendo las teorias utilizadas, el marco
conceptual y la hipétesis de la investigacion. En el capitulo Il se detallé la zona de
estudio, el tamafo muestral, los métodos y técnicas empleadas, el disefio estadistico y la
operacionalizacién de las variables. Por ultimo, en el capitulo IV se expusieron y
analizaron los resultados obtenidos, siendo este un capitulo clave al presentar los
hallazgos de todo el proceso investigativo. Finalmente, se presentaron las conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, el agua sin lugar a dudas, se considera uno de los recursos mas
cruciales y valiosos que existen en el mundo. Es absolutamente esencial no solo para
mantener la vida en todas sus formas, sino también para promover el desarrollo humano
y asegurar la salud del medio ambiente en nuestro planeta. Dado que el agua es un
recurso liquido absolutamente esencial para la existencia y sostenibilidad de la vida en
nuestro planeta, es fundamental que la gestién de estos recursos vitales se lleve a cabo
de manera eficaz (Nieto 2019). Esto implica la necesidad de adoptar un enfoque que sea
integral y que contemple la interrelacion entre el desarrollo econdémico, los aspectos
sociales, asi como la proteccién y conservacion de los ecosistemas naturales que nos
rodean. Los cuerpos de agua dulce, que son esenciales para la vida y el equilibrio de los
ecosistemas, se estan volviendo cada vez mas perjudicados por las contaminaciones
ocasionadas por efluentes de aguas residuales provenientes de fuentes municipales, asi
como de actividades industriales y mineras (Salas et al., 2020).

Ademas, se observa la presencia de contaminantes emergentes, lo cual agrava aun mas
la situacion de contaminacion de estos valiosos recursos hidricos. En el contexto actual,
se ha observado un alarmante incremento en la contaminacion del agua, especificamente

causada por la presencia de materia organica (Duefias & Chau, 2023). Este fendmeno se
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debe, en gran medida, al aumento en la cantidad de descargas de aguas residuales
procedentes de los municipios. Como resultado de estas descargas, los cuerpos de agua,
en particular los rios, estan experimentando un notable aumento en su grado de
contaminacioén. Esta situacion, a su vez, esta llevando a una significativa degradacion de
la calidad del agua, lo cual es preocupante para el ecosistema y la salud publica (Ortiz
etal., 2019).

Por otro lado, el notable incremento de la poblacion, junto con el avance y crecimiento
econdmico, la intensificacién en las practicas de produccién agricola y la expansion
continua de las areas urbanas, estd dando lugar a un aumento significativo en la
demanda de recursos hidricos. Dicha situacién se complica aun mas debido a que la
disponibilidad de agua se torna cada vez mas incierta y variable con el paso del tiempo.
Las areas urbanas y sus correspondientes desarrollos habitacionales representan una
significativa fuente de contaminacién ambiental, especialmente en naciones que se
encuentran en proceso de desarrollo (Fernandez & Guardado, 2021). Esto se debe a que
suelen mostrar deficiencias considerables en la gestiéon y tratamiento de sus aguas
residuales. La insuficiente infraestructura de saneamiento que poseen estas localidades
es una de las principales razones de este problema, lo que a su vez resulta en la
contaminacion de los recursos hidricos disponibles, afectando asi el medio ambiente y la
salud publica (Oblitas, 2020).

De acuerdo con un informe emitido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el
afio 2021, se estima que un minimo de 2000 millones de personas en todo el mundo
obtienen su suministro de agua de fuentes que estan contaminadas debido a la presencia
de aguas residuales domésticas. Los datos mencionados continuaran en aumento de
manera similar a cémo se incrementara la demanda de agua en el futuro. Asimismo, se
proyecta que para el afio 2025, aproximadamente el cincuenta por ciento de la poblacién

global residira en areas que enfrentan una grave escasez de agua. En los ultimos afios,
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hemos observado un alarmante aumento en la contaminacion de nuestros rios, un
fendmeno que ha alcanzado niveles inmoderados (Organizacion Mundial de la Salud,
2021). Este grave problema se debe principalmente a que muchas empresas todavia no
estan informadas sobre la correcta manera de utilizar este invaluable recurso natural.
Como resultado, estas industrias continian desechando grandes cantidades de productos
contaminantes, que son subproductos de sus procesos de produccion, sin considerar el
impacto negativo que esto tiene en el medio ambiente y en la salud publica (Larrea et al.,
2022). Ademas de esos factores, también se debe considerar el notable incremento en
las temperaturas, el empleo de pesticidas en el ambito agricola, asi como la devastadora
deforestacion que esta ocurriendo. La falta de una practica constante y consciente de la
cultura ambiental por parte de la poblacion humana tiene un impacto significativo en los
niveles de contaminacion que se presentan, afectando de manera alarmante nuestros
recursos naturales, ya sea en el agua, el suelo o incluso en la calidad del aire que
respiramos (Arce et al., 2022).

A nivel nacional, la problematica relacionada con la contaminacion del agua,
especialmente derivada de las aguas residuales, se ha manifestado como uno de los
desafios mas significativos que ha persistido a lo largo de varias décadas. Este problema
no solo deteriora la calidad de vida de los habitantes, sino que también repercute
negativamente en el medio ambiente en general (Villarreal, 2020). En los ultimos afos,
los recursos hidricos han experimentado un notable deterioro, y esto se debe
fundamentalmente a que una gran proporcién de las aguas residuales generadas no
recibe el tratamiento adecuado y es devuelta a los cuerpos de agua en un estado
completamente contaminado. Como consecuencia de esta situacion alarmante, la calidad
del agua disponible no satisface las expectativas y necesidades de la poblacion, lo que

genera un intenso malestar y preocupacion social (Alderete, 2022).
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Durante la travesia del rio llave, la polucién mas notable se deriva de las descargas de
aguas residuales procedentes de la ciudad. Estas aguas residuales son descargadas
directamente en el rio, que desempefia un papel de recipiente receptor. Por consiguiente,
resulta pertinente llevar a cabo este estudio con el objetivo de salvaguardar la salud de la
poblacion y el medio ambiente, proporcionando informacion actualizada y auténtica
acerca de la calidad del agua del rio llave. La falta de informacion precisa acerca de la
calidad del agua podria tener un impacto severo en la salud de las poblaciones y el medio
ambiente. Es crucial destacar que existen multiples zonas identificadas como areas
criticas en las que se acumulan residuos solidos, lo cual intensifica aun mas la
problematica del rio.
Por consiguiente, es de suma importancia realizar este estudio, cuyo propésito principal
es determinar la concentracion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en las
aguas del rio llave, perteneciente a la provincia de El Collao. La informacién adquirida
poseera una importancia considerable, dado que podra actuar como un instrumento
valioso que facilitara una administracion ambiental eficaz y el proceso de toma de
decisiones apropiadas.
1.1.1. PROBLEMA GENERAL
¢ Cual es la concentracion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de las
aguas superficiales del rio llave, provincia de El Collao - 2024 de acuerdo a los ECA DS
N°004-2017 MINAM.?
1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
e ,;Cual es la concentracion de los pardametros fisicoquimicos de las aguas
superficiales del rio llave, provincia de El Collao segun ECA - DS N°004-2017

MINAM.?
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e ,;Cudl es la concentracibn de los parametros microbiolégicos de las aguas
superficiales del rio llave, provincia de El Collao segun los ECA DS N°004-2017
MINAM?

1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL
Cardenas (2020), realizé un estudio con la finalidad de evaluar la calidad del agua en la
microcuenca hidrografica del Rio Tutanangoza mediante analisis fisicoquimicos,
microbioldgicos y su aplicacion ICA-NSF durante el periodo enero 2020 - junio 2020. Los
parametros morfométricos dieron a conocer que la microcuenca del Rio Tutanangoza
presenta una forma ligeramente alargada y que debido a ello se encuentra expuesta
medianamente a crecientes e inundaciones. Por otro lado, el sistema de drenaje que
posee esta microcuenca es catalogado como pobre, presentando un alto grado de
infiltracidn y escurrimiento medio, debido a su pendiente moderada alta, su forma
ligeramente alargada y, a la composicion de sus materiales permeables con una alta
densidad de vegetacién. En la comparativa de los analisis de las muestras con la
legislacién ambiental vigente (TULSMA), se dio a conocer el incumplimiento en toda la
campafa de monitoreo para los puntos P.C.2, P.C.3 y P.C.4, en este caso con los valores
maximos registrados que sobre pasaban los limites permisibles de los siguientes
parametros: DBOs: 2,8 mg/l; Turbiedad: 222,4 y Coliformes: 2300 NMP/100 ml para la
primera campafa de monitoreo, debido a la presencia de altas precipitaciones en el mes
de febrero, material organico de origen animal y al desagiie de las comunidades, por
ende, a medida que avanza el rio aguas abajo, se muestra una tendencia de deterioro.

Sanguil (2022), desarroll6 un estudio con el objetivo de evaluar la calidad del agua

mediante el indice de calidad de agua ICA-NSF del rio Quero, Cantéon Quero.

Concluyendo que el agua del rio Quero es de calidad regular, aceptable para especies

poco sensibles y usable para actividades de riego agricola, y con fines recreativos, pero

17

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

no apta para consumo humano sin previo tratamiento eficiente. Asimismo, el agua del Rio
Quero pese a estar dentro de la categoria de calidad regular de buen indicador para
regadio, segun los analisis hidroquimicos realizados tiene la capacidad de alcalinizar los
suelos por sus caracteristicas de tipo bicarbonatadas sdédica, lo cual la convierte en un
riesgo para el riego de cultivos, sobre todo en temporada seca. Las principales fuentes de
contaminacién antrépica del Rio Quero son: desfogue del sistema de alcantarillado del
cantdén y comunidades aledafias en el cauce del rio, el relleno sanitario cerrado cercano
al cauce, pero sin fugas evidentes de lixiviados, y las actividades agropecuarias. Los
componentes que se encuentran sobre el limite maximo permisible segun la normativa
vigente son: los coliformes fecales, DBO:s y la turbiedad. La hidroquimica del agua del Rio
Quero es de tipo Bicarbonatada sddica, segun los patrones encontrados predominan
aniones de bicarbonatos y cationes de sodio, tipico en aguas continentales.

1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Alberca (2020), su investigacion fue llevada a cabo con la finalidad de valorar la calidad
del agua del rio Huancabamba a través del examen de ciertos parametros fisicoquimicos
y microbiolégicos, la identificaciéon de causas y la propuesta de soluciones alternativas.
En conclusién, los valores registrados de la temperatura por punto de monitoreo durante
los meses de septiembre, octubre y noviembre de 2020 fueron: para el punto 01 de 20,05
°C, para el punto 02 de 18,73 °C y para el punto 03 de 17,5 °C en promedio. Es
importante destacar que la temperatura de las aguas del rio Huancabamba esta
experimentando una disminucién en comparacion con los puntos 01; 02 y 03. Con una
temperatura promedio de 18,76 °C. Respecto a la fluctuacién del pH en relacion con los
meses de septiembre, octubre y noviembre. En promedio, el punto 01 registré una media
de 7,97, el punto 02 registré una media de 8,31, mientras que el punto 03 registré una

media de 8,20.
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Sias (2023), la finalidad de su estudio fue establecer la calidad del agua en el rio Huallaga
y sus tributarios, basandose en el indice de Oregoén en la regién de Tingo Maria —
Huanuco. La calidad del agua, fundamentada en el indice de Oregon, establecio que
tanto el rio Tulumayo (OWQI 12,59 hasta 15,82) como el rio Monzéon (OWQI 13,86 hasta
19,20) se clasifican como "MUY POBRE" en los tres sitios de muestreo correspondientes
a cada rio, durante ambas etapas anuales. De manera analoga, el rio Huallaga exhibe
una calificacion equivalente en términos de calidad. Todos los parametros contemplados
en la normativa nacional para la categoria A1y B1 se encuentran dentro de lo aceptable,
a excepcion del P, cuyo valor excedio lo establecido para la categoria A1.

Cabanillas (2022), llevé a cabo una investigacion para establecer los grados de calidad
ambiental del agua del rio Nanay en relacién con la construccion del Puente Nanay y sus
respectivos viaductos de acceso. Se reportan resultados inferiores al estandar de calidad
ambiental (ECA) para agua de 5.0 mg/l en la Categoria 4 E2: Rios de la Selva, estipulado
en el DS N°004-2017-MINAN. De manera similar, los valores observados en el color del
agua superficial excede el estandar de calidad ambiental de 20.0 color verdadero escala
Pt/Co en la categoria 4 E2: rios de la selva. Esto se atribuye a la corriente anual de agua,
un fendmeno intrinseco y caracteristico de los rios de la selva. La concentracion de
nitratos (NO3) en el agua superficial se evidencia por debajo del Estandar de Calidad
Ambiental para agua, establecido en la Categoria 4 -E2: Rios de la Selva.

Mufioz & Ruiz (2020), llevé a cabo una investigacion para establecer la calidad del agua
del rio Chinchipe, durante su travesia por el Centro Poblado de Puerto Chinchipe,
Cajamarca, Peru. Desde una perspectiva fisicoquimica, el agua del rio Chinchipe, durante
su travesia por el nucleo urbano de Puerto Chinchipe, satisface exclusivamente los
siguientes parametros: La demanda bioquimica de oxigeno (DBO:s), la demanda quimica
de oxigeno (Unicamente en los puntos dos y tres), el oxigeno disuelto, el potencial de

hidrogeno y la temperatura. Sin embargo, en relacion a los aceites y grasas, el colory la
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demanda bioquimica de oxigeno (Unicamente en el punto uno), estos no exhibieron
concentraciones dentro de los parametros permitidos para la mencionada caracterizacion.
Ademas, se establecié que el nivel de plomo en el rio Chinchipe es inferior a 0.038 mgl/l,
lo que implica que el agua del rio Chinchipe satisface los criterios de calidad ambiental
estipulados en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Garcia (2022), realiz6 un estudio con la finalidad de valorar la calidad microbiologica del
agua del rio Camana, en el afo 2021. La investigacién concluye que los valores de
Nitrégeno Monofosfato (NMP) para coliformes termotolerantes en cada uno de los puntos
de muestreo se encontraban por debajo del limite permisible (790 NMP/100 ml) conforme
a la normativa de agua para riego de cultivos. Se detecto la presencia de Escherichia Coli
(790 NMP/100 ml), no obstante, los valores no excedieron el limite permitido estipulado
en la normativa de agua para riego de cultivos. Para los parametros fisicoquimicos del rio
Camana, la temperatura experimentd variaciones entre 18 ° C y 19 ° C, y en lo que
respecta al pH, se registré un valor de 6 en todas las muestras analizadas.

Briones & Linares (2021), llevaron a cabo una investigacion con el propésito de
establecer una gestién ambiental orientada a la restauracion de la calidad de las aguas
superficiales de la cuenca del rio Inambari, fundamentada en los hallazgos de los
Monitoreos de Calidad del Agua Superficial. Se instaur6 una Gestién Ambiental
apropiada, dado que el analisis aplicado a la Cuenca Inambari no se limita a la
identificacion de soluciones o medidas a implementar, sino que también implica la
recopilacién de informacidon precisa, la sintesis, la extraccion del insumo principal y su
procesamiento conforme a nuestros objetivos fundamentales. En consecuencia, se
concluyd que la calidad fisicoquimica no es apropiada para el area de estudio. A pesar de
contar con areas consideradas "buenas", se puede inferir que la falta de informacion en
los resultados de los primeros monitoreos historicos y la no pertenencia a una Unica

region en relacion con la altitud.
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1.2.3. A NIVEL REGIONAL

Espinoza (2022), llevé a cabo una investigacién para medir la pureza del agua en la
subcuenca alta del rio Llallimayo, analizando los parametros fisico-quimicos, inorganicos
y microbiolégicos, y descubriendo los elementos contaminantes que pueden estar en
conflicto con los Estandares de Calidad del Agua del D.S. N° 004-2017-MINAM. EI
analisis revela que la subcuenca parte alta del rio Llallimayo se compone de los rios
Pataquena y Chacapalpa, nacidos del encuentro con el rio Azufrini, con parametros
fisicoquimicos como pH de 9,7 y 6,3; temperatura de 9,5 y 9,8 °C; y velocidades de
corriente entre 1582 y 2674 uS/cm. « Los niveles de los parametros organicos-metales
pesados se encuentran en: Los valores de aluminio y arsénico oscilan entre 0,38 mg/L y
13,167 mg/L; Arsénico = 0,07760 mg/L y 0,10622 mg/L; Cobre = 0,00165 mg/L y 1,56238
mg/L; Manganeso = 0,01142 mg/L y 0,48139 mg/L; Mercurio = < 0,00009 mg/L y Plomo =
0,0009 mg/L y 0,0019 mg/L. Se descubrieron cifras como pH = 9,9 y 6,3; CE = 2674
pS/cm; Aluminio = 13,167 mg/L; Arsénico = 0,10622 mg/L; Cobre = 1,56238 mg/L;
Manganeso = 0,48139 mg/L y Coliformes termotolerantes = 3300 NMP/100 ml, que
superan los estandares de Calidad Ambiental dictados por el D.S. N° 004-2017-MINAM.
Coila (2022), llevdé a cabo una investigacion para desentrafar los parametros fisico
quimicos, la carga organica presente y los metales pesados presentes en los rios
Torococha y Coata Caracoto-San Roman - Puno. Los hallazgos de los parametros fisico
quimicos, pH, conductividad y sélidos suspendidos totales revelan que los sélidos
suspendidos totales superan los limites maximos permitidos. Necesidad de oxigeno (M2),
98 mg/l, Coliformes (M2), 49000 NMP/100ml, Conductividad (M1), (M2), (M3), 2140
uS/cm, demanda quimica de oxigeno (M2), 216 mg/l, sélidos suspendidos totales (M2),
29 mg/l, Aceites (M2), 10.3 mg/l, superan los limites maximos permitidos, lo que implica
que el agua no esta autorizada para ser utilizada por personas. De acuerdo con las

investigaciones quimicas llevadas a cabo por metales robustos: La cantidad de Arsénico
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(As) M3, 0.02782 mg/l, Cadmio (Cd) M1, 0.00005 mg/l, Cobre (Cu) M2, 0.002 mgl/l,
Mercurio (Hg) M2, 0.0005mg/l, Plomo (Pb) M3, 0.0009mg/l, Cromo (Cr) M2, 0.00054 mg/I
y Zinc (Zn) M2, 0.016 mg/l, se encuentra dentro de los limites maximos autorizados.
Callata (2022), llevé a cabo una investigacion con la finalidad de establecer la calidad del
agua en funcion de las concentraciones de los parametros fisicoquimicos y metales
pesados presentes en los rios Coata y Torococha, ubicados en la provincia de San
Roman - Puno. Segun la determinacion de las concentraciones de los parametros
fisicoquimicos, las aguas del rio Torococha exhiben niveles superiores de conductividad
eléctrica, sélidos totalmente disueltos, valores inferiores de oxigeno disuelto y el espectro
de valores de pH obtenidos en las aguas analizadas se situé entre 7.58 y 8.39 con un pH
ligeramente alcalino. La composicidn quimica presentada se caracteriza por ser
"clorurada calcica magnésica" y "clorurada y/o sulfatada célcica magnésica". Se detecto
la presencia de concentraciones de metales pesados como Al, As, Fe y Mn en las aguas
del rio Torococha, dado que no todas las concentraciones de los parametros examinados
satisfacen los limites permitidos establecidos por la ECA-AGUA para las categorias
evaluadas "A1, A2, D1, D2 y E2". Las interacciones geoquimicas con iones tales como
Mg/Ca, SO4/CI, Na/Ca, Na/Mg, Ca/Cl, Mg/Cl, Na/Cl y NO3/CI facilitaron la identificacién
de los procesos que alteraron la composicion quimica de las aguas superficiales
analizadas.

Espinoza (2022), realizé una investigacion con la finalidad de establecer la concentracion
de los parametros fisicos y quimicos en las aguas superficiales del rio Coata,
especificamente en la zona baja del Distrito de Coata 2022. Como resultado, se
determinaron los parametros fisicos del agua en la region del rio Coata, tales como la
temperatura (12,9 °C), la conductividad eléctrica (CE) de 393 y 460 pS/cm, los sélidos
disueltos totales (SDT) de 117.40 y 229 mg/L, la turbidez (7.56 y 0.90 NTU), el pH (8,11 y

8.27 unidades), el cloruro (307.90 y 319.90 mg/L), y los sulfatos (253 y 215.60 mg/L). Al
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comparar los resultados, se dedujo que la conductividad eléctrica se encuentra por

debajo del limite permitido, y el pH no superd los limites permitidos. Los demas

parametros se encuentran fuera de los estandares de calidad ambiental para el agua, lo

que resulta en una incidencia negativa y directa sobre la desembocadura del lago

Titicaca.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la concentracién de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de las aguas

del rio llave, provincia de El Collao - 2024 segun DS N°004-2017 MINAM.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la concentracién de los parametros fisicoquimicos de las aguas del rio
llave, provincia de El Collao segun DS N°004-2017 MINAM.

e Determinar la concentracion de los parametros microbiolégicos de las aguas del rio

llave, provincia de El Collao segun DS N°004-2017 MINAM.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
21.1. EL AGUA
El agua es un elemento de la naturaleza, una sustancia que quimicamente se formula
como H20, integrante de los ecosistemas naturales, fundamental para la produccion de la
vida, es un elemento indispensable para el sostenimiento del ecosistema ya que
contribuye un factor indispensable para el desarrollo de los procesos biolégicos que la
hacen posible (Marsily, 2005).
El agua natural, al estar en conexién con diferentes agentes como (aire, suelo,
vegetacion, subsuelo, etc.) incorporan parte de los mismos por disolucién o arrastre, o
incluso, en el caso de ciertos gases, por intercambio, a esto es preciso unir la existencia
de un gran numero de seres vivos en el medio acuatico que interrelacionan con el mismo,
mediante diferentes procesos bioldgicos en los que se consume y desprenden distintas
sustancias (Gastanaga, 2018); es considerado como el disolvente universal, capaz de
formar reacciones con otros elementos, entre ellos los metales pesados, el agua se
contamina cuando una sustancias o condicién altera su composicion o estado (Gonzalez,
2013), presenta tres estados: liquido (rios, arroyos, mares), solido (hielo) y gaseoso
(nubes y niebla). Desde el punto de vista quimico, el agua en estado puro es un
compuesto binario formado por oxigeno e hidrégeno, el agua, ya sea en cualquiera de

los estados, es esencial para (consumo humano, animal, generacion eléctrica, riego,
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turismo, recreacién, industrial, etc.) (Suarez, 2019); es un recurso natural escaso,
indispensable para la vida humana y el sostenimiento del medio ambiente, durante
décadas, toneladas de sustancias biologicas activas, sintetizadas para su uso en la
agricultura, la industria, la medicina, etc, han sido vertidas al medio ambiente sin reparar
en las posibles consecuencias, al problema de la contaminacion, que comenzo a hacerse
notable ya a principios del siglo XIX (Barcel6 & Lépez, 2022).

2.1.2. CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua, un recurso vital para la vida en el planeta, se determina a partir de su
compleja composicién y una serie de caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas
que son el resultado de una variedad de procesos tanto naturales como provocados por
la actividad humana. La calidad natural del entorno, su variacion espacial y temporal, se
ven inevitablemente alteradas como resultado de las numerosas actividades humanas
que se llevan a cabo en consonancia con las particularidades intrinsecas de dichas
dinamicas, lo que puede desencadenar la contaminacion del medio (Marin, 2004). Por
consiguiente, con estas caracteristicas particulares, la calidad de un cuerpo de agua
puede ser considerada apta para un uso especifico o, por el contrario, inapropiada.
Asimismo, el concepto de calidad del agua abarca las propiedades y atributos que el
agua debe poseer para ser apta y segura en su aplicacion especifica, ya sea en procesos
industriales, en el suministro de agua potable para la poblacion, o en el abastecimiento de
animales de granja, principalmente (Villa, 2022), se trata de una cuantificacién de la
calidad del agua en relacién con los requerimientos de una o mas especies y/o cualquier
necesidad o uso humano. Esta condicién se evalua habitualmente en funcion de las
propiedades quimicas, fisicas y biologicas del agua y se evalua en funciéon de su
proposito. Los criterios se fundamentan en niveles especificos de contaminantes que
podrian perjudicar la calidad del agua si se emplea para beber, natacion, agricultura,

produccion de pescado o usos industriales. Ademas, establece los estandares de calidad
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del agua como los estandares ambientales para los cuerpos de agua adoptados por el

estado y aprobados por la EPA. Los requerimientos de calidad del agua fluctian en

funcion del uso que se le vaya a otorgar, por ejemplo, en actividades como la agricultura,
la pesca, la propagacion de vida silvestre, actividades recreativas o industriales

especificas, o la generacion de energia (Suarez, 2019).

2.1.3. PARAMETROS FISICOQUIMICO

Los parametros fisicoquimicos proporcionan una informacion exhaustiva sobre la

naturaleza de las especies quimicas presentes en las aguas y sus caracteristicas fisicas,

sin proporcionar datos sobre su impacto en la vida acuatica. Los métodos biolégicos

proporcionan dicha informaciéon, pero no indican nada acerca del contaminante o

contaminantes responsables. Por ende, numerosos investigadores sugieren la aplicacion

de ambos métodos en la evaluacion del recurso hidrico. Los parametros quimicos
mantienen una mayor correlacion con los agroquimicos y los metales pesados. Esta
forma de contaminacién es mas prevalente en las aguas subterraneas en comparacion
con las aguas superficiales (Villena, 2019), La ventaja de utilizar parametros

fisico-quimicos radica en que sus analisis suelen ser considerablemente mas rapidos v,

ademas, pueden ser monitoreados con una frecuencia mucho mayor en contraste con los

métodos bioldgicos. Estos ultimos se fundamentan en la observacion y medicién de
determinadas comunidades de organismos vivos presentes en los cuerpos de agua

(Vidal, 2021).

a. Conductividad eléctrica (CE): La conductividad eléctrica se caracteriza como la
habilidad de una sustancia para conducir la corriente eléctrica, siendo por ende, la
oposicion a la resistencia eléctrica. Se trata de una variable que esta condicionada
por el volumen de sales disueltas en un liquido. La unidad habitualmente empleada
para la medicion es el siemens/cm (S/cm), microsiemens/cm (PS/cm) o

milisiemens/cm (Ms/cm). La conductividad eléctrica de una solucion se refiere a su
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habilidad para transportar corriente eléctrica y facilita la determinacién de la
concentracion de especies idnicas presentes en el agua. Esta cuantificacion
proporciona un valor que no se correlaciona de manera directa con la cantidad total
de iones presentes en la solucion, y también estad vinculada con el residuo fijo
mediante la expresién (Mendoza, 2019).

b. Conductividad (uS/cm) x f = residuo fijo (mg/L): En las soluciones acuosas, el
valor de la conductividad esta directamente relacionado con la concentracién de
solidos disueltos. Por consiguiente, a medida que aumenta dicha concentracion,
también lo hace la conductividad, como se puede apreciar en los siguientes valores:
agua pura, con una conductividad de 0.055 uS/cm; agua destilada, con 0.5 uS/cm;
agua de montafa, con 1.0 uyS/cm; agua de uso doméstico, con una conductividad
que oscila entre 500 y 800 uS/cm; y agua de mar, con valores que varian entre
50.000 y 60.000 uS/cm (Chavarria et al., 2024).

c. Temperatura (T°): La temperatura del agua es un parametro sumamente relevante
debido a su gran influencia en diversos aspectos, tanto en el desarrollo de la vida
acuatica como en las reacciones quimicas y velocidades de reaccién. Ademas,
afecta la idoneidad del agua para diferentes usos practicos. La temperatura se
convierte en un indicador clave de la calidad del agua, ejerciendo un impacto
significativo en el comportamiento de otros indicadores de calidad del recurso hidrico,
como el pH, el déficit de oxigeno, la conductividad eléctrica y otras variables
fisicoquimicas (Paredes, 2023).

La temperatura del agua ejerce una influencia significativa en la rapidez de los procesos

fisiolégicos de los organismos, incluyendo la respiracion microbiana, la cual es

responsable de gran parte de la autopurificacién en los cuerpos de agua. Las altas
temperaturas soportan tasas de crecimiento mas aceleradas y permiten a ciertas biotas la

obtencion de poblaciones significativas. En condiciones naturales, la temperatura del
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agua fluctua entre 0°C y 30°C. En términos generales, el agua fria presenta un sabor mas

agradable en comparacién con el agua tibia. La temperatura elevada del agua puede

tener un impacto en la aceptabilidad de ciertos otros componentes inorganicos y

contaminantes quimicos que pueden afectar el sabor. La temperatura elevada del agua

estimula la proliferacion de microorganismos y puede intensificar los problemas de sabor,

olor, color y corrosién (Rojas, 2022).

d. Potencial de hidrégeno (pH): El pH es el parametro que establece la acidez,
neutralidad o composicién basica de una sustancia. El pH se define como la cantidad
de iones o cationes hidrégeno [H+] presentes en una sustancia especifica. El término
sigla se traduce como (potencial de hidrogeno). En términos generales, el pH de las
aguas naturales se mantiene en el rango de 6,5 a 8, aunque en circunstancias
excepcionales puede oscilar entre 3 y 11, el pH desempefa un papel crucial en
numerosos procesos biogeoquimicos de las aguas y puede estar regulado por
reacciones de precipitacidon-disociacién, por lo que su determinacion debe realizarse
durante el muestreo. La medicion del pH se utiliza para cuantificar la intensidad de la
acidez, la basicidad o la alcalinidad. El pH no sefala la concentracion de compuestos
acidos o alcalinos presentes en el agua, sino la fuerza que estos poseen (Huarcaya &
Toribio, 2021).

e. Dureza: La dureza acuatica cuantifica la habilidad del agua para absorber jabén o
generar incrustaciones. Sin embargo, en la reaccion con jabdn para la produccién de
compuestos insolubles, pueden participar elementos como Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Ba,
Zn. Actualmente, la dureza se cuantifica en funcién del contenido de Ca y Mg (dureza
total), mientras que los términos dureza permanente y dureza temporal son menos
empleados. Estas ultimas representan la porcion de dureza asociada al Cly al SO4 -2
y la porcién correspondiente a las especies carbdnicas, respectivamente. La dureza

suele expresarse en mg/L-1 de CaCO3 o en grados franceses: °F = 10 mg/L-1 de
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CaCO0a3. Las aguas duras suelen ser incrustantes, mientras que las aguas blandas
suelen ser agresivas (Ruiz, 2022).

f. Sdlidos disueltos totales (TDS): La cantidad total de sélidos disueltos (TDS) en el
agua es un indicador crucial de su calidad. EI TDS representa la suma de sales
disueltas y puede medirse en diferentes unidades como miligramos por litro (mg/L),
gramos por metro cubico (g/m3) o partes por milléon (ppm). Este valor refleja el peso
de todas las sustancias disueltas en el agua, incluyendo aquellas de naturaleza
volatil. Es importante tener en cuenta que el TDS no coincide exactamente con el
residuo seco (RS) debido a diversos procesos como la deshidratacién y la liberacién
de dioxido de carbono que ocurren al calentar el agua a 110 grados Celsius para
obtener el residuo seco (Conejeros et al., 2021).

La mayoria de las sales presentes en el agua son calcio, magnesio y sodio. En aguas no

salobres, el 90% del contenido salino del agua proviene de calcio y magnesio. Estos

minerales son poco frecuentes en el uso humano. La calidad del agua se mide por su
totalidad de sales, siendo el cloruro sédico una componente de esta salinidad, mientras
que la dureza del agua (sales de magnesio y calcio) es otra faceta de su salinidad

(Conejeros et al., 2021).

g. Oxigeno disuelto (OD): Es un indicador crucial para medir la pureza del liquido vital,
su existencia en el agua se origina gracias al oxigeno atmosférico y a la danza vital
de la vida bioldgica en su interior. Es una métrica esencial para el medio ambiente, ya
que su valoracion revela y/o ilustra la habilidad de un rio para revivir y mantener la
vida acuatica. La oxigenacion del agua se origina principalmente mediante la
disolucién del oxigeno del aire y, en menor medida, mediante la produccién de
oxigeno en la fotosintesis, especialmente de algas (Argota et al., 2020)

El oxigeno disuelto en el agua de consumo humano estd moldeado por multiples

elementos, tales como los niveles de oxigeno en la fuente, la temperatura, el tratamiento
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y los procesos quimicos o bioldgicos que ocurren en el sistema de distribucion. La
disminucion del oxigeno disuelto en los sistemas de abastecimiento puede provocar una
reduccion microbiana del nitrato a nitrito y del sulfato a sulfuro, elevando la concentracion
de hierro ferroso en soluciones, provocando un cambio de calor al entrar en contacto con
el aire al salir del grifo. No se sugiere un valor de referencia basado en sus efectos sobre
la salud. No obstante, niveles elevados pueden agudizar la corrosion de las tuberias de
metal (Aveiga et al., 2019).

2.1.4. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DEL AGUA

Son diminutos seres que pertenecen a la familia de los coliformes totales, capaces de
resistir temperaturas de hasta 45 °C y, ademas, son guardianes de la pureza del agua.
Aunque la mayoria de estos diminutos seres son Escherichia coli, también se pueden
hallar otros como Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae (Estupifian et al., 2020).
Los coliformes fecales, pertenecientes al grupo de los coliformes totales, se distinguen de
los demas microorganismos de este grupo por su caracter favorable, su temperatura de
crecimiento es extensa (hasta 450C) y son excelentes guardianes de la salud alimentaria
y acuatica. Las heces, donde habitan la flora intestinal, albergan entre un 90% y un 100%
de E. coli, mientras que en aguas residuales y muestras de aguas contaminadas, este
porcentaje se reduce hasta un 59% (Cervantes et al., 2020).

Los coliformes termotolerantes se definen como el conjunto de organismos coliformes
capaces de fermentar la lactosa a una temperatura de 44° a 45°C. Este conjunto
comprende un pequefio conjunto de microorganismos que son considerados indicadores
de calidad del agua, dado que su origen es fecal y su mayoria estan representadas por el
microorganismo del género Escherichia coli (Benitez et al., 2019).

2.1.5. CONTAMINACION DEL AGUA

La contaminacién se define como la acciéon y consecuencia de introducir sustancias o

formas de energia en el agua que, de manera directa o indirecta, resultan en una
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degradacién perjudicial de su calidad en relacion con sus aplicaciones subsiguientes o su

funcién ecoldgica. En vista de que el agua raramente se halla en su estado puro, el

concepto de contaminante del agua engloba cualquier organismo vivo, mineral o

compuesto quimico cuya concentracion obstaculiza los usos beneficiosos del agua

(Bollain et al., 2019).

2.1.6. TIPOS DE CONTAMINANTES DEL AGUA

Las categorias de contaminacién que impactan a los recursos hidricos se derivan de

fuentes puntuales y no puntuales. Estas afectan y alteran las caracteristicas naturales de

los recursos hidricos, ocasionalmente por actividades naturales, pero en su mayoria el
mayor de los impactos es de caracter antropogénico. Dependiendo de su origen existen

dos tipos de contaminacién de las aguas (Pabén et al., 2020).

a. Contaminacion puntual: Es aquella que descarga sus aguas en un cauce natural,
proviene de una fuente especifica, como suele ser un tubo o dique. En este punto el
agua puede ser medida, tratada o controlada. Este tipo de contaminacion esta
generalmente asociada a las industrias y las aguas negras municipales (Velazquez
et al., 2022).

b. Contaminacién difusa: Es el tipo de contaminacion producida en un area abierta,
sin ninguna fuente especifica; este tipo de contaminacién esta generalmente
asociada con actividades de uso de tierra tales como, la agricultura, urbanizaciones,
pastoreo y practicas forestales. La contaminacion puntual es facil de eliminar, si se
cuenta con los medios para almacenar el agua vertida, contaminada y tratarla.
Generalmente se utilizan tanques de sedimentacion, donde se depositan los
sedimentos en el fondo y luego se trata con quimicos el agua para ser vertida a las
aguas naturales. El sedimento luego se utiliza como abono organico y se estabiliza
en un lugar seguro. En el caso de la contaminacién difusa, su control es mas dificil

debido a su naturaleza intermitente y su mayor cobertura (Velazquez et al., 2022).
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Este tipo de contaminacién es causado por escorrentias de tierras agropecuarias,
silvicultura, y ocupacion urbana. No se produce de un lugar especifico y Unico, sino que
resulta de la escorrentia, precipitacion y percolacién, se presenta cuando la tasa a la cual
los materiales contaminantes que entran en el cuerpo de agua, exceden los niveles
naturales (Salazar, 2020).

Las fuentes puntuales de contaminacién se desplazan por la superficie terrestre o
penetran en el suelo arrastrado por el agua de lluvia. Estos contaminantes consiguen
abrirse paso hasta las aguas subterraneas, tierras humedas, rios, lagos, y finalmente
hasta los océanos en forma de sedimentos y cargas quimicas. La repercusion de estos
contaminantes puede ir desde pequefos trastornos hasta graves catastrofes ecolégicas
sobre peces, aves, mamiferos y salud humana. La caracteristica principal de estas
fuentes es que responden a las condiciones hidrolégicas (Oré, 2019).

2.1.6.1. Contaminacion doméstica: La contaminaciéon doméstica es la producida por las
residencias, instalaciones comerciales, publicas y similares. Las aguas contaminadas
domésticas poseen caracteristicas particulares como: tiene un olor caracteristico que es
causado por el sulfuro de hidrogeno producido por los organismos anaerébicos que
reducen los sulfatos a sulfitos, el color de esta agua suele cambiar de gris a negra, etc
(Reyes et al., 2020).

2.1.6.2. Compuestos toxicos que causan la inhibicion y destruccion de la actividad
biolégica del agua: La mayoria de estos materiales provienen de las descargas
industriales e incluyen: Metales pesados como residuo de las operaciones de acabado y
cromado de metales, repelentes de polilla utilizados en la manufactura de textiles,
herbicidas y plaguicidas, etc. Algunas especies de algas pueden liberar toxinas y se han
dado casos en los que el ganado muere después de beber agua con ese tipo de toxinas
(Bofill et al., 2021).

2.1.6.3. Materiales que afectan el balance de oxigeno en el agua:
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a. Sustancias que consumen oxigeno; estas pueden ser materiales organicos que se
oxidan bioquimicamente o agentes reductores inorganicos.

b. Sustancias que entorpecen la transferencia de oxigeno a través de la interfase
aire-agua. Los aceites y detergentes pueden formar peliculas protectoras en la
interfaz, las que reducen la cantidad de transferencia de oxigeno y amplifican los
efectos de sustancias que consumen oxigeno.

c. La contaminaciéon térmica puede alterar el balance de oxigeno debido a que la
concentracion de saturacién de OD se reduce con el aumento de la temperatura
(Zambrano et al., 2022).

21.6.4. Los solidos inertes en suspension o disueltos: Estos sdlidos causan

problemas a altas concentraciones, por ejemplo: los lavados de caolin pueden cubrir el

lecho de una corriente lo que impide el crecimiento del alimento para los peces y los aleja
de las inmediaciones en forma tan efectiva como lo haria un veneno. La descarga de
agua salobre por el drenaje de las minas puede hacer que un ri6 sea inadecuado para

propésitos de abastecimiento de agua (Carrasco et al., 2023).

2.1.7. IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE AGUA

Se define que cada vez la disponibilidad de agua para consumo humano es menor,

debido al crecimiento poblacional, incremento en el consumo per capita, contaminacion

de las fuentes de agua en general y al manejo inadecuado de las cuencas hidrograficas.

Tomando como ejemplo los paises del Continente Africano, si en Honduras no se define

una estrategia de preservacidon del agua, en los proximos 50 afios se quedara sin agua,

aunque tenga el suficiente recurso hidrico”, advirtié el coordinador de la Plataforma del

Agua del PNUD, Julio Carcamo, quien sugiridé que los distintos sectores del pais,

involucrados en el tema, tomen acciones inmediatas (Organizacion de las Naciones

Unidas, 2020).
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Aunque el recurso hidrico sea constante, la calidad de la misma va disminuyendo
rapidamente, como consecuencia de la contaminacion de las fuentes de agua, lo cual
genera estrés hidrico. En la region Centroamericana, la magnitud del problema de la
contaminacién es alarmante ya que a estas alturas es imposible solucionar el problema
mediante la dilucion por efecto del aumento del caudal. Segun OMS nos dice que el
peligro de que ciertos elementos solubles se incorporen al agua, y aun mas peligroso, si
estos elementos estan en contacto directo con estas fuentes de agua, provocaran
enfermedades en la salud publica (Organizacién de las Naciones Unidas, 2020).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

a. Aguas superficiales: Las aguas superficiales se refieren a aquellas presentes en la
superficie terrestre. Esta se origina a través de la escorrentia producida por las
precipitaciones o por la emergencia de aguas subterraneas (Pena, 2018).

b. Calidad de agua: Son las circunstancias en las que el agua se encuentra, ya sea en
su estado inalterado o tras ser modificada por el influjo humano (Cerna et al., 2022).

c. Calidad de aguas superficiales: La pureza del liquido vital depende de las
peculiaridades intrinsecas de los recursos hidricos y su entorno, ademas de las
actividades u ocupaciones eficientes que se realizan en las cuencas (Barriga et al.,
2022).

d. Coliformes termotolerantes o fecales: Clasificados como una fraccion de los
coliformes totales que florecen y fermentan la lactosa a temperaturas extremas de
incubacién, también son conocidos como coliformes termotolerantes (lbana et al.,
2021).

e. Conductividad eléctrica: Se define como la habilidad de un material o sustancia
para permitir el paso de corriente eléctrica a través de su estructura atomica y

molecular (M. I. Garcia et al., 2022).
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f. Demanda bioquimica de oxigeno: Constituye un pardmetro que cuantifica la
cantidad de dioxigeno consumido durante la degradacién de la materia organica
presente en una muestra en estado liquido. Se refiere a la susceptibilidad de la
materia a ser consumida u oxidada por agentes bioldgicos, que alberga una muestra
en estado liquido, disuelta o suspendida (Moretti & Valiente, 2023).

g. Demanda quimica de oxigeno: Constituye un indicador de calidad del agua,
empleado para determinar el contenido de materia susceptible de oxidacién por un
oxidante quimico, usualmente el dicromato potasico en un entorno acido (Chavarria
et al., 2023).

h. Fésforo total: Abarca todas las variedades de fosforo: ortofosfatos, fosfatos
condensados y fésforo organico. El fésforo natural suele manifestarse como fosfatos
en su interior 0 enlazados a un compuesto organico (Chavarria et al., 2024).

i. Nitratos: Se definen como sales o ésteres presentes en el acido nitrico HNO3. Los
nitratos son sales que contienen este ion. Los nitratos constituyen elementos
frecuentemente presentes en fertilizantes y explosivos, siendo practicamente todos
los nitratos inorganicos solubles en agua (Mora et al., 2011).

j- Oxigeno disuelto: Es fundamental para la vida acuatica, ya que es la cantidad
efectiva de oxigeno gaseoso (0O2) presente en el agua, expresada en términos de su
concentracion en el volumen de agua (en miligramos de O2 por litro) o de su
proporcion en el agua saturada (en porcentaje). Es crucial monitorear y mantener
niveles adecuados de oxigeno disuelto para garantizar la salud de los ecosistemas
acuaticos (Ruiz, 2022).

k. Parametros fisico quimicos: Se incluyen parametros fisicos tales como el color, el
olor, el sabor, la turbidez, entre otros, junto con parametros quimicos tales como el
pH y el amonio. No obstante, dejamos parametros tales como el cobre, el cromo o el

niquel, asi como el cloro libre o en su forma residual.
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.  Parametros microbiolégicos: Los parametros microbioldgicos convencionales,
tales como la cantidad de células, la fisiologia y la morfologia de los
microorganismos, se establecen a través de la microscopia y otros métodos de
analisis, tales como la microscopia y otros analisis (Estupifian et al., 2020).

m. Potencial de hidrégeno: Es un indice ampliamente empleado en el campo quimico,
que cuantifica el nivel de acidez o alcalinidad de una disoluciéon acuosa. El pH se
vincula con la concentracion de iones de hidrogeno presentes en ciertos compuestos
acuosos (Benitez et al., 2019).

n. Solidos totales disueltos: Representa la cuantificacion combinada del contenido de
todas las sustancias inorganicas y organicas presentes en un liquido en estado
molecular, ionizado o en suspension microgranular (Gonzalez et al., 2023).

o. Temperatura: La temperatura revela el ritmo constante de las moléculas de agua. Se
cuantifica a través de una escala recta de grados Centigrados o Fahrenheit (Ruiz,
2022).

2.3. MARCO NORMATIVO

a. Constitucion politica del Peru de 1993: La constitucion establece lo siguiente, en el
articulo 2, inciso 22, indica que: “Toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente
equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida”, asi mismo, en el articulo 67 indica
que el estado es responsable de promover el uso sostenible de sus recursos
naturales y es quien determina la Politica Nacional del Ambiente del pais.

b. Ley general del ambiente (2005) — ley N°28611: De acuerdo a la ley general del
ambiente en el articulo 66 menciona: La prevencion de riesgos y dafos a la salud de
las personas es prioritaria en la gestion ambiental. Es responsable del estado, a
través de la autoridad de salud y de las personas naturales y juridicas dentro del

territorio nacional.
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También en el articulo 90 hace mencién que el estado promueve y controla el
aprovechamiento sostenible de las aguas continentales a través de la gestién integrada
del recurso hidrico. Provee la afectacion de su calidad ambiental y de las condiciones
naturales de su entorno, regula su asignacion en funcion de objetivos sociales,
ambientales y econdmicos, promueve la inversion y participacion del sector privado en el
aprovechamiento sostenible del recurso hidrico.

c. Ley de recursos hidricos - ley N°29338: El reglamento de la ley de recursos
hidricos fue aprobado mediante el D.S. N° 001-2010-AG, con el objetivo principal de
regular el uso, la gestion integrada del agua continental, superficial y subterranea, la
actuaciéon del estado y los particulares en dicha gestion. En el articulo 76 hace
mencién que la autoridad nacional, con opinién del consejo de cuenca, en el lugary
el estado fisico en que se encuentre el agua, es responsable de controlar, supervisar
y fiscalizar el cumplimiento de los estandares de calidad ambiental del agua y
establecer medidas para prevenir, controlar y remediar la contaminacion del agua y
los bienes que estén asociados a esta, ademas, se debe vigilar y fiscalizar las
disposiciones y programas a implementarse establecidos por autoridades del
ambiente.

d. Decreto Supremo N°004-2017-MINAM: El presente decreto supremo establece los
niveles de concentracion de los elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, presentes en el agua en su condicidon de cuerpo receptor y componente
basico de los ecosistemas acuaticos que no presente riesgo significativo para la
salud de las personas ni para el ambiente. Asimismo, la norma compila las
disposiciones aprobadas mediante el decreto supremo N 002-2008-MINAM, el
decreto supremo N° 023-2009-MINAM vy el decreto supremo N° 015-2015-MINAM,
que aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, quedando

sujetos a lo establecido en el presente decreto supremo y el anexo que forma parte
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integrantes del mismo, esta compilacion normativa modifica y 87 elimina algunos
valores, parametros, categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene otros, que
fueron aprobados por los referidos decretos supremo.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La concentracién de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de las aguas del rio

llave, provincia de El Collao - 2024 no cumplen los estandares de calidad ambiental DS

N°004-2017 MINAM.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La concentracion fisicoquimica de las aguas del rio llave, provincia de El Collao - no
cumplen los estandares de calidad ambiental DS N°004-2017 MINAM

e La concentracion de los parametros microbiolégicos de las aguas del rio llave,

provincia de El Collao supera los ECA - DS N°004-2017 MINAM.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La presente investigacion se llevé a cabo en el distrito de llave, perteneciente a la
provincia de El Collao, Puno, a una altitud de 3850 metros sobre el nivel del mar. En la
meseta del Collao, con el objetivo de realizar una evaluacién de las aguas del rio llave.
Ubicacién Geografica: La cuenca del rio llave se situa geograficamente en las
coordenadas UTM (WGS84):
e Este:352,353.0 — 452,052.0
e Norte : 8"104,770.0 — 8°248,751.0
Altitudinalmente se encuentra entre las altitudes: 3,805.00 — 5,400.00 m.s.n.m.
Ubicacién Hidrografica: La cuenca hidrografica del rio llave esta situada en la vertiente
de Titicaca, dentro del sistema hidrografico. "TDPS"
Limites Hidrograficos: La cuenca del rio llave, limita con las siguientes cuencas
hidrograficas: Este : Lago Titicaca, Cuencas rio Zapatilla, Pusuma y Mauri Chico, Oeste :
Cuencas rio Tambo y laguna Loriscota, Norte : Cuenca rio lllpa, zona Circunlacustre del
lago Titicaca, Sur . Cuenca rio Maure.
3.2. TAMANO DE MUESTRA
3.2.1. POBLACION
La poblacién del estudio estuvo conformada por el cuerpo de agua del rio llave, ubicado

en la provincia de El Collao, Puno. Este rio constituye una fuente de recurso hidrico
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importante para la region, ya que es utilizado para actividades domésticas, agricolas y
ganaderas. Debido a su relevancia ecoldgica y socioecondmica, fue seleccionado para el
presente analisis de calidad del agua. Los puntos de monitoreo considerados presentan
una distancia aproximada de 1.3 km entre M1, M2, y M3, y un tramo total de 3 kilbmetros
del rio llave.

3.2.2. MUESTRA

El tipo de muestreo empleado en la investigacion fue simple o puntual, permitiendo la
recoleccion de datos en puntos estratégicos del rio. La muestra analizada estuvo
conformada por un tramo de 3 kildbmetros del rio llave, el cual fue dividido en tres
secciones representativas: aguas arriba, zona intermedia y aguas abajo (MINAM, 2016).
A lo largo de este tramo delimitado, se tomaron tres muestras de agua en puntos
estratégicos, con el objetivo de evaluar la variabilidad en la calidad del agua a lo largo del
cauce del rio (MINAM, 2016). Las estaciones de monitoreo fueron seleccionadas
considerando su representatividad en relacién con posibles fuentes de contaminacion, su
accesibilidad y su importancia dentro de la cuenca hidrografica.

A continuacién, se presenta la descripcidon de las estaciones de monitoreo establecidas:
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Tabla 01: Descripcion de estaciones de monitoreo del rio llave

Puntos Coordenadas
de
N° Descripciéon Referencia Geografica
Monitore Latitud Longitud
o
Rio llave, Aproximadamente a 1 km al
1 M1-RILAV -16.096.769,00 -69.641.967
aguas arriba sureste del centro de llave
Rio llave, Cercano al Puente
2 M2-RILAV zona -16.087.993,00 -69.631.741 Internacional, en el centro de
intermedia llave
Aproximadamente a 2 km al
Rio llave, noreste del centro de llave,
3 MS3-RILAV -16.075.205,00 -69.625.803
aguas abajo cerca de la laguna de

oxidacion de llave

Fuente: Elaboracioén propia a partir de coordenadas geograficas obtenidas en campo.
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Figura 01: Ubicacién de los 3 puntos de muestreo (aguas arriba, zona intermedia y aguas
abajo)

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. TECNICAS

Se empleé la técnica de muestreo establecida en la Resolucion Jefatural N.°
010-2016-ANA, que aprueba el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales. Las muestras de agua fueron recolectadas lo mas cerca
posible del cuerpo hidrico y en sentido contrario a la corriente, con el objetivo de evitar la
alteracion de las condiciones reales del agua.

3.3.2. INSTRUMENTOS

Los instrumentos de recoleccién de datos fueron los siguientes:

e Formulario para registro de datos muestras de agua (anexo 02)

e (Calidad Ambiental (ECA) para Agua D.S. N° 004-2017 -MINAM

e Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos

superficiales (R. J. N° 010-2016-ANA).

Materiales:

e Guantes y bolsas descartables e Mascarilla quirdrgica.

e Tablero e Vestimenta de seguridad
e Plumodn de tinta indeleble e GPS
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e Camara fotografica e Frasco de plastico y vidrio

e cooler

3.3.3. METODOLOGIA POR OBJETIVOS ESPECIFICOS

PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 1: Determinar la concentracién de los parametros

fisicoquimicos de las aguas del rio llave. Se adopté el procedimiento fundamentado en el

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales.

Procedimiento para la toma de muestras fisicoquimicas:

e Se procedid con la preparacion de los recipientes descartables, evitando el contacto
con la superficie interna de cada uno. Se realizé un enjuague doble de los recipientes
para eliminar posibles sustancias presentes en su interior que pudieran modificar los
resultados obtenidos.

e Posteriormente, se llevo a cabo la recoleccion de muestras del agua superficial en los
puntos de muestreo, en la que se tomd el recipiente por debajo del cuello y se situd
en direccion contraria al flujo de agua. Estas muestras no necesitaron estar
completamente llenas.

e En el caso de las muestras quimicas, se aplicaron los mismos criterios que para las
muestras fisicas, y los recipientes fueron transportados en un refrigerador de plastico
con un agente refrigerante, a fin de garantizar una conservacion 6ptima de las
mismas.

e EIl formulario destinado a la identificacién de las muestras (Anexo 02), cuyos datos
fueron: el punto de muestreo, la fecha y hora de recoleccion, el nombre y la firma del
individuo que realizé el muestreo.

e En el laboratorio, las muestras fueron resguardadas a temperatura de refrigeracion

hasta la ejecucion de los analisis correspondientes.
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PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 2: Determinar los niveles de concentracion de los

parametros microbioldgicos de las aguas del rio llave provincia de El Collao

El procedimiento para la toma de muestras de microorganismos se llevo a cabo de la

siguiente manera:

e Se emplearon recipientes previamente esterilizados para la recoleccion de muestras,
tomando la precaucion de evitar su contaminacion. Para ello, se utilizaron guantes
quirurgicos.

e El recipiente fue desvelado y sumergido de inmediato a una profundidad aproximada
de 5 a 10 cm, orientando su boca en direccion contraria a la corriente natural. Una
vez lleno, se retir6 de inmediato y se tapd, evitando cualquier contacto que pudiera
provocar contaminacion.

e Posteriormente, el frasco fue sellado y etiquetado con su correspondiente cédigo, y
se procedio a llenar la ficha de muestreo (Anexo 02).

e Las muestras fueron depositadas en un contenedor de refrigeracion (cooler), el cual
contenia cuatro bolsas de gel refrigerante, con el propésito de mantenerlas en un
rango de temperatura de 4 °C a 10 °C. Esto permitié evitar alteraciones cualitativas y
cuantitativas de la flora bacteriana hasta su traslado al laboratorio para el analisis

correspondiente.
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 02: Operacionalizacion de variables

Unidad de
Variables Dimensiones Indicadores
medida
Temperatura (°C)
Solidos totales disueltos (mg/L)
Conductividad eléctrica (uS/cm)

Potencial de hidrégeno (Unidad de pH)

Variables
Parametros Demanda bioquimica de
Independientes: (mg/L)
Fisicoquimicos oxigeno
Parametros
Demanda quimica de oxigeno (mg/L)
fisicosquimicos y
microbiolégicos Oxigeno disuelto (mg/L)
Fosforo total (mg/L)
Nitratos (mg/L)

Parametros Coliformes termotolerantes o

(NMP/100ml)
Microbioldgicos fecales
Variables Buena
Dependiente: Aptitud Regular ECA
Aguas del rio llave Mala

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO
e Enfoque de la investigacion: La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, ya que
se basé en la recopilacion, medicién y analisis de datos numéricos obtenidos de los

parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua del rio llave.
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e Tipo de investigacion: El estudio fue de tipo observacional, descriptivo, analitico,
transversal y retrospectivo. Se analizaron los valores de los parametros de calidad
del agua sin intervencién en las condiciones naturales del ecosistema acuatico.

e Diseiio de la investigacion: La investigacion tuvo un disefio no experimental, dado
que no se manipularon las variables del estudio. Se realiz6 la observacion y medicion
de los parametros en su estado natural, con el fin de analizar su relaciéon con los
estandares de calidad ambiental establecidos en el DS N° 004-2017-MINAM.

e Nivel de investigacion: El nivel de investigacion fue descriptivo y correlacional. Se
describieron los valores obtenidos en cada uno de los parametros analizados y se
establecid su relacién con los estandares normativos para determinar el grado de

contaminacién del agua del rio llave.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. RESULTADOS LA CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Tabla 03: Temperatura de las aguas superficiales del rio llave, provincia de El Collao,

segun los ECA-Agua (DS N° 004-2017-MINAM)

Limite ECA (DS
Parametro Unidad M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV

004-2017-MINAM)

Temperatura °C 18,4 18,4 18,4 +3°C
Temperatura °C
20.00
18.00
M-1 RILAV, M-2 RILAV, M-3 RILAV,
16.00 18.40 18.40 18.40
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
Muestras

Figura 02: Temperatura de las aguas superficiales del rio llave, provincia de El Collao.
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La tabla 03 presenta la temperatura del agua en los tres puntos de muestreo del rio llave
presentd valores de 18.4°C en M-1 RILAV, M-2 RILAV y M-3 RILAV. Segun el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM, el limite establecido para la temperatura del agua es una
variacion maxima de +3°C respecto a la temperatura natural del cuerpo de agua. Dado
que los valores registrados en las tres muestras son idénticos y no superan la variabilidad
permitida, se concluye que la temperatura del agua en el rio llave se encuentra dentro del
rango normativo.

En términos ambientales, una temperatura estable es fundamental para mantener el
equilibrio del ecosistema acuatico, ya que influye directamente en la solubilidad del
oxigeno y en la biodiversidad del rio. Valores anormales podrian generar estrés térmico
en los organismos acuaticos y afectar la calidad del agua. En este caso, los resultados
indican que no hay alteraciones térmicas significativas en el rio llave, lo que sugiere que
no existen fuentes externas de calor que afectan su equilibrio natural.

Estos resultados son similares a los reportados por Garcia (2022), quien halld
temperaturas promedio estables entre 18 °C y 19 °C, sin significacion estadistica en los
diferentes puntos de muestreo. Este comportamiento refleja una condicién térmica
relativamente constante, posiblemente influenciada por factores climaticos homogéneos o
la ubicacion del cuerpo de agua en una zona de altitud intermedia.

En contraste, difieren de lo observado por Mufoz & Ruiz (2020), quienes reportaron
temperaturas ligeramente mas elevadas, con promedios entre 21 °C y 21.4 °C. Segun
estos autores, aunque las variaciones fueron minimas, la temperatura influye
directamente en la solubilidad del oxigeno y en las reacciones bioldgicas y quimicas del
agua, por lo que incluso pequefias diferencias podrian modificar las condiciones del
ecosistema acuatico.

Asimismo, los resultados obtenidos difieren de lo descrito por Sias (2022), quien identifico

un marcado aumento térmico durante la época de estiaje, con temperaturas de hasta 28.3
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°C en el rio Tulumayo. Esta variacion estacional, atribuida a la reduccion del caudal y el
aumento de la radiacién solar, sugiere que en cuerpos de agua mas expuestos 0 menos
regulados térmicamente, las fluctuaciones pueden ser mas intensas, a diferencia de lo
observado en el rio llave.

Del mismo modo, Alberca (2020) evidencié una tendencia descendente de la temperatura
entre los puntos de monitoreo de un rio costero, con valores promedio entre 20.05 °C y
17.5 °C. Esta variabilidad, aunque dentro de un rango moderado, muestra cémo la
temperatura puede disminuir progresivamente dependiendo de la ubicacion del punto de
muestreo y el entorno geografico.

Finalmente, los resultados también discrepan con los de Espinoza (2022), quien
documenté temperaturas significativamente mas bajas (9.8 °C y 9.5 °C), en cuerpos de
agua altoandinos. Estas condiciones frias son caracteristicas de zonas de mayor altitud y
permiten una mayor solubilidad de oxigeno, lo cual influye directamente en la vida
acuatica adaptada a este tipo de ambientes.

Tabla 04: Sdlidos totales disueltos de las aguas superficiales del rio llave, provincia de El

Collao, segun los ECA-Agua (DS N° 004-2017-MINAM)

Limite ECA (DS
Parametro Unidad M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
004-2017-MINAM)

Sdlidos totales
mg/L 33.20 32.90 33.40 <100
disueltos

49

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Solidos totales disueltos
33.50
33.40
M-3 RILAV,
33.30 33.40
33.20
M-1 RILAV,
33.10 33.20
33.00
32.90
M-2 RILAV,
32.80 32.90
- 1]
32.60
M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
Muestras

Figura 03: Sdlidos totales disueltos de las aguas superficiales del rio llave, provincia de
El Collao.

En la tabla 04 se observan los valores de los sélidos totales disueltos (STD) en las aguas
superficiales del rio llave fueron de 33.20 mg/L en M-1 RILAV, 32.90 mg/L en M-2 RILAV
y 33.40 mg/L en M-3 RILAV. Segun el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, el limite
maximo permitido para este parametro es < 100 mg/L, lo que indica que los valores
obtenidos estan muy por debajo del umbral normativo.

Los sdlidos disueltos estan compuestos por minerales, sales y materia organica que
pueden influir en la calidad del agua y en la salud del ecosistema acuatico. Valores
elevados pueden afectar la potabilidad del agua, alterar el equilibrio de los organismos
acuaticos y favorecer la proliferacion de microorganismos no deseados. En este caso, los
resultados sugieren que el agua del rio llave no presenta una carga significativa de
contaminantes disueltos, lo que es favorable para su calidad ambiental y su uso potencial

en actividades humanas y ecoldgicas.
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Estos resultados son similares a los obtenidos por Ccoya (2024), quien reportd
concentraciones relativamente uniformes de sdlidos totales disueltos en sus puntos de
muestreo, con valores entre 560 mg/L y 565 mg/L. Si bien los niveles registrados por
dicho autor son considerablemente mas altos, ambos estudios coinciden en la estabilidad
de los valores entre puntos, lo cual refleja una condicién constante del sistema acuatico
respecto a la presencia de sales, minerales y materia organica disuelta, aunque con
distinta magnitud.

Por otro lado, los resultados difieren notablemente de lo reportado por Sias (2022), quien
observd un incremento significativo de solidos totales en los rios Tulumayo y Monzén
durante la época de estiaje. En dicho estudio, se alcanzaron valores maximos de hasta
230.0 mg/L, lo cual evidencid una fuerte influencia del caudal estacional en la
concentraciéon de particulas disueltas. A diferencia de dicho patrén, los valores del
presente estudio permanecen bajos y estables, lo cual sugiere un entorno menos
afectado por variaciones hidrolégicas marcadas o por ingresos intensos de carga
contaminante.

En cuanto a los hallazgos de Coila (2022), se reportaron valores bajos de sélidos
suspendidos totales (SST), por debajo de 30 mg/L, lo que sugiere buena transparencia
del agua, especialmente en M-1 y M-3. Aunque el estudio de Coila se enfoco en SST y no
en solidos disueltos, la tendencia a registrar bajas concentraciones de material
particulado coincide con lo observado en el presente analisis, donde los sdlidos disueltos

no superan los 33.40 mg/L.
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Tabla 05: Conductividad eléctrica de las aguas superficiales del rio | lave, provincia de El

Collao, segun los ECA-Agua (DS N° 004-2017-MINAM)

Limite ECA (DS
Parametro Unidad M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
004-2017-MINAM)

Conductividad
(uS/cm)  265.80 266.00 267.70 1000
eléctrica
Conductividad eléctrica
268.00
267.50 M-3 RILAV,
267.70
267.00
266.50
266.00
M-2 RILAV,
265.50 M-1 RILAV, 266.00
265.80
264.50
M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
Muestras

Figura 04: Conductividad eléctrica de las aguas superficiales del rio llave, provincia de El
Collao.

Los valores de conductividad eléctrica en las aguas superficiales del rio llave fueron de
265.80 uS/cm en M-1 RILAV, 266.00 uS/cm en M-2 RILAV y 267.70 uS/cm en M-3 RILAV.
Segun el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, el limite maximo permitido para este
parametro es 1000 uS/cm, lo que indica que los valores registrados estan

significativamente por debajo del umbral normativo.
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La conductividad eléctrica mide la capacidad del agua para conducir electricidad, lo que
esta directamente relacionado con la concentracion de sales disueltas, como cloruros,
sulfatos y carbonatos. Valores elevados pueden indicar contaminacion por vertimientos
industriales, agricolas o domésticos, afectando la calidad del agua y la vida acuatica. En
este caso, los resultados sugieren que el agua del rio llave presenta una baja
concentracion de sales disueltas, lo que indica condiciones favorables para su
ecosistema y su potencial uso en actividades humanas sin riesgos asociados a alta
salinidad o contaminacién quimica.

Estos resultados son similares a los reportados por Cabanillas (2022), quien observo
niveles de conductividad eléctrica muy bajos, con valores que oscilaron entre 7.6 uS/cmy
77.5 uS/cm en el agua superficial monitoreada, mostrando una marcada estabilidad
durante la mayor parte del periodo de estudio. La autora indica que las variaciones mas
significativas se produjeron por intervencién antrépica puntual (construccién del puente
Nanay).

En contraste, los valores analizados discrepan ampliamente de lo expuesto por Ccoya
(2024), quien reportd una conductividad eléctrica elevada, con un rango entre 1080 y
1086 uS/cm. Segun este autor, tales niveles indican una alta presencia de sales disueltas,
asociada a procesos de lixiviacion mineral o descargas de origen antropico. La
conductividad en ese rango podria limitar el uso del agua, especialmente para consumo
humano o riego, si no se lleva un control adecuado de las fuentes de ingreso de sales.
Asimismo, los resultados difieren de lo documentado por Coila (2022), donde se
registraron valores aun mas elevados: 1317 uS/cm en M-1, 2140 uS/cm en M-2 y 1425
pNS/cm en M-3. Estos niveles, todos por encima del umbral considerado saludable para
aguas naturales (<1000 pS/cm), reflejan una fuerte carga de solutos, probablemente
causada por vertimientos agricolas, urbanos o mineros, lo cual representa un riesgo para

la calidad ambiental y los usos del recurso hidrico. De manera similar, Espinoza (2022)
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identificé una conductividad de 1582 puS/cm en P1 y de 2674 pS/cm en P2, sefialando
una diferencia significativa entre puntos que podria estar relacionada con el ingreso de
aguas residuales o la variabilidad geoldgica del entorno.

Tabla 06: Potencial de hidrégeno de las aguas superficiales del rio llave, provincia de El

Collao, segun los E CA-Agua (DS N° 004-2017-MINAM)

Limite ECA (DS
Parametro Unidad M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
004-2017-MINAM)

Potencial de Unidad
6.89 7.12 6.90 6,5a9,0
hidrogeno de pH

Potencial de hidrégeno
7.15
7.10 M-2 RILAV.
7.05
7.00
6.95
6.90
6.85 sag 5.90
6.75
M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
Muestras

Figura 05: Potencial de hidrégeno de las aguas superficiales del rio llave, provincia de El
Collao.

Los valores del potencial de hidrégeno (pH) en las aguas superficiales del rio llave fueron
de 6.89 en M-1 RILAV, un valor de 7.12 en M-2 RILAV , y 6.90 en M-3 RILAV. Segun el

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, el pH del agua debe encontrarse en el rango de
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6.5 a 9.0, por lo que los valores reales registrados (6.89 y 6.90) estan dentro del rango
permitido, indicando que el agua del rio llave mantiene condiciones adecuadas en
términos de acidez y alcalinidad.

El pH es un pard metro fundamental para la calidad del agua, ya que influye en la
disponibilidad de nutrientes y metales pesados, asi como en la supervivencia de los
organismos acuaticos. Un pH demasiado acido o alcalino puede generar estrés en la
fauna acuatica y afectar procesos bioquimicos en el ecosistema. En este caso, los
valores obtenidos indican que el agua del rio llave tiene una ligera tendencia neutra, lo
cual es favorable para la estabilidad del ecosistema acuatico y su aptitud para diversas
actividades humanas y ecoldgicas.

Estos resultados son similares a los reportados por Coila (2022), quien encontré que el
pH del agua se mantuvo dentro del rango normativo establecido por el ECA (6.5 a 9.0),
con valores de 8.0, 7.8 y 7.9 en tres puntos de muestreo. Estos niveles reflejan una ligera
alcalinidad, favorable para el mantenimiento de la vida acuatica y para usos como el
consumo humano o agricola, siempre que se mantenga bajo control.

Por otro lado, discrepan con lo registrado por Garcia (2022), quien reportd valores
promedio de pH de 6.0 en todas sus muestras, lo cual indica un ambiente mas cercano a
la acidez, aunque todavia dentro de ciertos margenes aceptables para aguas
superficiales. La baja variacion entre muestras en su estudio sugiere un sistema
influenciado por condiciones naturales mas estables o por una menor carga de
compuestos alcalinos.

Asimismo, Muhoz & Ruiz (2020) sefalaron que los valores de pH oscilaron entre 7.79 y
7.81, mostrando una condicién ligeramente alcalina y constante en los tres puntos
evaluados. Los autores destacan que este parametro es clave para mantener la

estabilidad quimica del agua, ya que influye directamente en la solubilidad de los
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nutrientes y en la disponibilidad de ciertos compuestos téxicos para los organismos
acuaticos.

Cabanillas (2022), en cambio, registré6 valores mas fluctuantes que tienden hacia la
acidez. En su estudio, los niveles de pH variaron desde un minimo de 5.05 hasta un
maximo de 6.87, indicando la presencia de procesos que acidifican el agua, como la
descomposicibn de materia organica o posibles influencias antrdpicas. Este
comportamiento irregular puede comprometer la estabilidad del ecosistema si no se
gestiona adecuadamente.

Por su parte, Sias (2022) observé diferencias estacionales importantes en el pH de los
rios Tulumayo y Monzdn. En época de avenida, los valores fueron mas alcalinos (8.54 a
8.76), mientras que en estiaje disminuyeron hacia la neutralidad e incluso hacia la acidez
(6.85 a 7.36), evidenciando como los factores climaticos e hidroldgicos influyen en la
composicion quimica del agua. Esto refuerza la importancia de considerar las variaciones
temporales al interpretar la calidad del agua superficial.

Finalmente, Alberca (2020) registré valores de pH entre 7.71 y 8.18 durante los meses de
septiembre a noviembre, lo que también refleja condiciones alcalinas estables,
compatibles con ecosistemas acuaticos saludables. Esta estabilidad en el pH sugiere una
baja influencia de contaminantes acidos y una buena capacidad de amortiguamiento del
sistema hidrico evaluado.

Tabla 07: Demanda bioquimica de oxigeno de las aguas superficiales del rio llave,

provincia de El Collao, segun los ECA-Agua (DS N° 004-2017-MINAM)

Limite ECA (DS
Parametro Unidad M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
004-2017-MINAM)

Demanda
bioquimica de mg/L 27.60 11.04 14.00 10

oxigeno
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Demanda bioquimica de oxigeno
30.00
25.00 M-1 RILAV,
27.60
20.00
15.00
10.00 M-3 RILAV,
| M-2 RILAV, 14.00
11.04
0.00
M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
Muestras

Figura 06: Demanda bioquimica de oxigeno de las aguas superficiales del rio llave,
provincia de El Collao.

Los valores de demanda bioquimica de oxigeno (DBO:s) en las aguas superficiales del rio
llave fueron de 27.60 mg/L en M-1 RILAV, 11.04 mg/L en M-2 RILAV, y 14.00 mg/L en M-3
RILAV. Segun el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, el limite maximo permitido para
este parametro es 10 mg/L, lo que indica que en dos de los tres puntos de muestreo los
valores superan el estandar ambiental, reflejando una alta carga de materia organica
biodegradable en el agua.

La DBOs mide la cantidad de oxigeno consumido por los microorganismos para
descomponer la materia organica en un periodo de 5 dias. Valores elevados sugieren
contaminacién por descargas de aguas residuales, actividad industrial o agricola, lo que
puede provocar una reduccién del oxigeno disuelto en el agua y afectar la biodiversidad
acuatica. En este caso, los resultados indican que el rio llave presenta una contaminacion
organica significativa en algunos puntos, lo que podria comprometer la calidad del agua y

la vida de los organismos aerdbicos en el ecosistema. Se recomienda investigar las
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fuentes de contaminacion y tomar medidas de mitigacion para reducir la carga organica
en el agua.

Estos resultados son similares en tendencia a los descritos por Mufoz y Ruiz (2020),
quienes reportaron una disminucion progresiva de la DBOs desde el punto P1 (14.46
mg/L) hasta P3 (6.69 mg/L), lo que sugiere una reduccion de materia organica
biodegradable en el trayecto del cuerpo de agua. Sin embargo, los valores registrados por
dichos autores se mantienen por debajo del limite establecido por la normativa, a
diferencia de contextos donde la contaminacién es mas evidente.

En contraste, los resultados discrepan con lo informado por Coila (2022), quien evidenci6
valores mas extremos y heterogéneos. Su estudio reporté una DBOs de 3.7 mg/L en M-1,
98 mg/L en M-2 y 7.5 mg/L en M-3, mostrando tanto niveles aceptables como otros
claramente criticos. En particular, el valor de 98 mg/L refleja una intensa carga organica,
posiblemente relacionada con vertimientos sin tratamiento, mientras que los demas
puntos, aunque dentro del limite normativo, reflejan la presion antropica sobre la calidad
del recurso hidrico.

Asimismo, Alberca (2020) encontré niveles moderadamente bajos de DBOs en el rio
Huancabamba, con promedios entre 2.33 mg/L y 2.67 mg/L. Estos valores indican una
carga organica biodegradable baja, propia de cuerpos de agua con escasa influencia
humana o con buenas condiciones de autodepuracion.

Tabla 08: Demanda quimica de oxigeno de las aguas superficiales del rio llave, provincia

de El Collao, segun los ECA-Agua (DS N° 004-2017-MINAM)

Limite ECA (DS
Parametro Unidad M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
004-2017-MINAM)

Demanda quimica
mg/L 69.00 27.00 35.00 30
de oxigeno
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Demanda quimica de oxigeno

80.00
70.00

M-1 RILAV,
50.00
40.00
30.00 M-3 RILAV,
20.00 M-2 RILAV, 35.00

27.00

B ]
0.00

M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV

Muestras

Figura 07: Demanda quimica de oxigeno de las aguas superficiales del rio llave,
provincia de El Collao.

La tabla 08 presenta los s valores sobre la demanda quimica de oxigeno (DQO) en las
aguas superficiales del rio llave fueron de 69.00 mg/L en M-1 RILAV, 27.00 mg/L en M-2
RILAV y 35.00 mg/L en M-3 RILAV. Segun el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, el
limite maximo permitido para este parametro es 30 mg/L, por lo que los valores de M-1
RILAV y M-3 RILAV superan el estandar ambiental, mientras que M-2 RILAV se encuentra
dentro del limite.

La DQO mide la cantidad total de oxigeno requerida para la oxidacion quimica de la
materia organica e inorganica presente en el agua. Valores elevados indican la presencia
de contaminantes dificiles de degradar, como productos quimicos industriales, aceites,
detergentes y otras sustancias téxicas. En este caso, los valores obtenidos sugieren que
el rio llave podria estar recibiendo descargas de aguas residuales domésticas o
industriales sin un tratamiento adecuado, lo que puede afectar la calidad del agua y

reducir la disponibilidad de oxigeno para la vida acuatica. Se recomienda un monitoreo
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continuo y la identificacion de fuentes de contaminacion para implementar estrategias de
mitigacion.

Estos resultados son similares a los reportados por Mufoz & Ruiz (2020), quienes
también evidenciaron variaciones importantes de DQO entre los puntos de monitoreo, con
un valor maximo de 80.18 mg/L en P1, significativamente mayor que en P2 (16.47 mg/L)
y P3 (26.39 mg/L). Esta diferencia fue atribuida a la mayor presencia de contaminantes
organicos y sustancias quimicas no biodegradables en el punto mas alto, lo que sugiere
condiciones localizadas de contaminacién. Al igual que en el presente estudio, los valores
mas elevados reflejan una mayor carga de materia oxidante y demandante de oxigeno,
que puede comprometer el equilibrio del ecosistema acuatico.

En cambio, los resultados discrepan con lo expuesto por Coila (2022), quien encontré un
valor aceptable de DQO en M-1 (19 mg/L), pero niveles significativamente superiores en
M-2 (216 mg/L) y M-3 (145 mg/L), todos por encima del limite normativo. Estos valores
reflejan una situacion critica de contaminacion organica en esos puntos, posiblemente por
vertimientos sin tratamiento o actividad antrépica directa. Aunque el estudio de Coila
presenta niveles mas extremos, ambos casos coinciden en la importancia de vigilar este
parametro como indicador de presion ambiental.

Por su parte, Sias (2022) no analizé directamente la DQO, pero sus hallazgos sobre la
DBOs permiten establecer una relacion indirecta, ya que ambos parametros reflejan la
presencia de materia organica. En su estudio, se identificé un incremento de la DBO:s
durante la época de estiaje en los rios Tulumayo y Monzén, lo que evidencia un aumento
de la carga contaminante por efecto de la disminucion del caudal. Aunque los valores

reportados por Sias fueron considerablemente mas bajos (maximos de 1.95 mg/L).
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Tabla 09: Fésforo total de las aguas superficiales del rio llave, provincia de El Collao,

segun los ECA-Agua (DS N° 004-2017-MINAM)

Limite ECA (DS
Parametro Unidad M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
004-2017-MINAM)

Fosforo total mg/L <0.01 <0.01 <0.01 2,56

Fosforo total

0.01
0.01

M-1 RILAV, M-2 RILAV, M-3 RILAV,
0.01 0.01 0.01 0.01
0.01
0.00
0.00
0.00

M-1RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV

Muestras

Figura 08: Fosforo total de las aguas superficiales del rio llave, provincia de El Collao.

En la tabla 09 se observan los valores de fésforo total en las aguas superficiales del rio
llave fueron menores a 0.01 mg/L en M-1 RILAV, M-2 RILAV y M-3 RILAV. Segun el
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, el limite maximo permitido para este parametro
es 2.56 mg/L, lo que indica que los valores registrados estan significativamente por
debajo del umbral normativo.

El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de las algas y plantas acuaticas,
pero en concentraciones elevadas puede generar eutrofizaciéon, lo que provoca un

crecimiento excesivo de algas, reduccién del oxigeno disuelto y afectacion de la fauna
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acuatica. En es te caso, los valores obtenidos sugieren que el agua del rio llave no
presenta contaminacion por fuentes externas de fosforo, como fertilizantes agricolas o
descargas de aguas residuales, lo que es un indicador positivo para la calidad del agua y
el equilibrio del ecosistema acuatico.

Estos resultados son similares a lo reportado por Sias (2022) durante la época de avenida
en los rios Tulumayo y Monzdn, donde se observaron concentraciones constantes de
fésforo total de 0,33 mg/L, muy por debajo del limite establecido. No obstante, los valores
registrados en el presente estudio (<0.01 mg/L en todos los puntos) son
considerablemente mas bajos, lo cual indica una condicion aun mas favorable en
términos de carga de nutrientes. Esta baja concentracién puede estar asociada a la
escasa presencia de fuentes de contaminacion difusa como fertilizantes, aguas residuales
0 materia organica en descomposicién, y podria reflejar una buena gestion del entorno
hidrico o un uso agricola limitado en la cuenca evaluada.

En contraste con lo observado en época de estiaje por el mismo autor, donde los valores
se elevaron hasta 1.63 mg/L en algunos puntos, los datos actuales no evidencian
acumulacion de fésforo, lo que también podria estar relacionado con un mayor caudal,
mejor capacidad de dilucién, o simplemente menor presion antrépica. Este tipo de
resultados es relevante, ya que la acumulacion de foésforo es un factor clave en la
eutrofizacion, proceso que puede generar desequilibrios ecologicos como el crecimiento
excesivo de algas y la disminucion del oxigeno disuelto en cuerpos de agua. Por lo tanto,
mantener estos niveles bajos representa una condicién positiva para la salud del

ecosistema acuatico del rio llave.
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Tabla 10: Nitratos de las aguas superficiales del rio llave, provincia de El Collao, segun

los ECA-Agua (DS N° 004-2017-MINAM)

Limite ECA (DS
Parametro Unidad M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
004-2017-MINAM)

Nitratos mg/L 2.40 2.70 2.90 13
Nitratos
35
3
M-3 RILAV, 2.9
2.5 M-2 RILAV, 2.7
5 M-1 RILAV, 2.4
1.5
1
0.5
0
M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
Muestras

Figura 09: Nitratos de las aguas superficiales del rio llave, provincia de El Collao.

Los valores de nitratos en las aguas superficiales del rio llave fueron de 2.40 mg/L en M-1
RILAV, 2.70 mg/L en M-2 RILAV y 2.90 mg/L en M-3 RILAV. Segun el Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM, el limite maximo permitido para este parametro es 13 mg/L, lo que
indica que los valores registrados estdan muy por debajo del umbral normativo. Los
nitratos son una forma de nitrégeno esencial para el crecimiento de las plantas y algas
acuaticas, pero en concentraciones elevadas pueden provocar eutrofizacién, causando
proliferacién excesiva de algas y disminucion del oxigeno disuelto, lo que afecta la fauna

acuatica. En este caso, los valores obtenidos sugieren que el agua del rio llave no
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presenta una contaminacion significativa por nitratos provenientes de fertilizantes, aguas
residuales o actividades agricolas, lo que indica condiciones favorables para la
estabilidad del ecosistema acuatico.

Estos resultados discrepan con los hallazgos de Ccoya (2024), quien report6 niveles de
nitratos muy bajos y estables, entre 0.37 mg/L y 0.39 mg/L, lo que reflejé una baja presion
antropica y escasa presencia de fuentes de contaminacién organica o agricola en la zona
de estudio. La baja variabilidad y la lejania del valor registrado respecto al limite
normativo sugieren condiciones ambientales favorables para la calidad del agua.

De manera similar, también difieren de lo reportado por Cabanillas (2022), quien
evidencid concentraciones muy reducidas en el rio Nanay, manteniéndose por debajo de
0.696 mg/L incluso durante un incremento puntual relacionado con obras cercanas. A
pesar del aumento temporal, los valores seguian muy por debajo de los niveles maximos
permitidos, lo que indicaria un sistema con baja exposicion a fuentes directas de nitratos,
como fertilizantes o aguas residuales.

Por su parte, Sias (2022) registrd niveles constantes de nitratos en torno a 10 mg/L en
todos los puntos de muestreo y durante ambas épocas del afo (avenida y estiaje),
reflejando una mayor concentracion de compuestos nitrogenados en comparacién con
otros autores. Esta situacion, si bien aun dentro del limite permitido, ya muestra indicios
de aporte de nutrientes que podrian tener origen en la actividad humana o en procesos
naturales de descomposicion organica.

Asimismo, los resultados discrepan de lo observado por Coila (2022) en el rio Coata,
donde los niveles de nitratos fueron indetectables (<0.3 mg/L), lo que refleja una
excelente calidad del agua respecto a la presencia de este nutriente. La autora concluye
que esta condicion indica un entorno sin aportes significativos de nitrogeno, lo cual

previene procesos como la eutrofizacion y garantiza un estado ecolégico saludable.
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4.2. RESULTADOS DE LA CONCENTRACION DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS
Tabla 11: Coliformes Totales de las aguas superficiales del rio llave, provincia de El

Collao, segun los ECA-Agua (DS N° 004-2017-MINAM)

Limite ECA (DS
Parametro Unidad M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
004-2017-MINAM)

Coliformes NMP/1

400 1400 6400 50
Totales 00ml
Coliformes Totales
7000.00
6000.00 M-3 RILAV,
£000.00 6400.00
4000.00
3000.00
2000.00
1000.00 M-1 RILAV, M-2 RILAV,
400.00 1400.00
0.00
M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
Muestras

Figura 10: Coliformes totales de las aguas superficiales del rio llave, provincia de El
Collao.

Los valores de coliformes totales en las aguas superficiales del rio llave fueron de 400
NMP/100 ml en M-1 RILAV, 1400 NMP/100 ml en M-2 RILAV y 6400 NMP/100 ml en M-3

RILAV. Segun el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, el limite maximo permitido para
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este parametro es 50 NMP/100 ml, lo que indica que todas las muestras exceden
ampliamente el estandar de calidad ambiental establecido.

Los coliformes totales son un indicador microbioldgico de contaminacion fecal y la
presencia de microorganismos potencialmente patdégenos en el agua, generalmente
asociados a descargas de aguas residuales domeésticas, actividades pecuarias y otras
fuentes de contaminacion organica. Los valores elevados detectados en los tres puntos
de muestreo reflejan un alto nivel de contaminacién microbioldgica, especialmente en M-3
RILAV, donde la concentracion es extremadamente alta (6400 NMP/100 ml).

Estos resultados sugieren que el agua del rio llave no es apta para consumo humano ni
para actividades recreativas sin un tratamiento previo, ya que podria representar un
riesgo para la salud publica al estar expuesta a posibles bacterias y otros
microorganismos patdégenos. Se recomienda identificar las fuentes de contaminacion
fecal y aplicar medidas correctivas, como el tratamiento adecuado de aguas residuales y
la proteccion de las fuentes de agua potable.

Estos resultados discrepan significativamente con los reportados por Garcia (2022), quien
encontré concentraciones maximas de coliformes totales de hasta 790 NMP/100 mL,
valor que, si bien elevado, aun se mantenia dentro del limite normativo para riego
restringido. La autora resalta que todas sus muestras presentaron valores inferiores al
estandar microbioldgico establecido, lo cual sugiere una condicion microbiolégica
aceptable para el uso agricola. En contraste, los niveles observados en el presente
estudio, especialmente en el punto M-3 (6400 NMP/100 mL), superan ampliamente dicho
limite, lo cual refleja una situacién de alta contaminacién organica de origen fecal.
Asimismo, los resultados difieren de manera aun mas marcada con lo encontrado por
Sias (2022), quien reporté valores de coliformes totales iguales a 0 NMP/100 mL en todos

los puntos y durante ambas épocas (avenida y estiaje) en el rio Tulumayo. Esta ausencia
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total de contaminacion microbioldgica fue interpretada como un reflejo de adecuada
gestion ambiental y baja presion antrépica en la cuenca.

Por otro lado, el estudio de Cabanillas (2022) no aborda especificamente el parametro
coliformes totales, sino la evolucion de ciertos metales pesados en cuerpos de agua
superficiales. Sin embargo, la comparacion con estudios de metales puede ser util al
considerar que tanto los contaminantes microbiolégicos como los inorganicos suelen
tener un origen comun.

Tabla 12: Coliformes Termotolerantes de las aguas superficiales del rio llave, provincia de

El Collao, segun los ECA-Agua (DS N° 004-2017-MINAM)

Limite ECA (DS
Parametro  Unidad M-1 RILAV M-2 RILAV M-3 RILAV
004-2017-MINAM)

Coliformes NMP/1
30 70 110 20
Termotolerantes  00ml
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Coliformes Termotolerantes
120.00
100.00 M-3 RILAV,
110.00
80.00
60.00 M-2 RILAV,
70.00
40.00
20.00 M-1 RILAV,
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Figura 11: Coliformes Termotolerantes de las aguas superficiales del rio llave, provincia
de El Collao.

Los valores de coliformes termotolerantes en las aguas superficiales del rio llave fueron
de 30 NMP/100 ml en M-1 RILAV, 70 NMP/100 ml en M-2 RILAV y 110 NMP/100 ml en
M-3 RILAV. Segun el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, el limite maximo permitido
para este parametro es 20 NMP/100 ml, lo que indica que todas las muestras superan el
valor normativo, evidenciando contaminacion microbiolégica en el r

Los coliformes termotolerantes (o fecales) son un subgrupo de los coliformes totales y su
presencia en concentraciones elevadas indica contaminacién reciente por materia fecal
de origen humano o animal, lo que representa un alto riesgo sanitario. Estos
microorganismos pueden estar acompafiados de patdégenos como Escherichia coli, virus
y parasitos que pueden causar enfermedades gastrointestinales y otras infecciones si el
agua es consumida o utilizada sin tratamiento adecuado.

En este caso, los valores mas elevados en M-2 y M-3 reflejan una mayor carga de

contaminacion fecal en esas zonas del rio, lo que sugiere la existencia de descargas
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directas de aguas residuales o filtraciones de fuentes agricolas y ganaderas cercanas. Se
concluye que el agua del rio llave no es apta para consumo humano ni para actividades
recreativas sin un tratamiento previo, y se recomienda implementar medidas de
saneamiento para reducir la contaminacion fecal y proteger la salud publica.

Estos resultados discrepan con lo reportado por Sias (2022), quien encontré niveles de
coliformes fecales igual a 0 NMP/100 mL en todos los puntos muestreados del rio
Monzoén, tanto en época de avenida como de estiaje. Esta ausencia total de
contaminacién microbiolégica fue atribuida a un adecuado manejo de residuos y ausencia
de descargas domésticas o agricolas, reflejando una condicidén sanitaria estable. En
contraste, los valores registrados en el presente estudio, especialmente en M-3 (110
NMP/100 mL), superan el limite establecido por la normativa peruana (20 NMP/100 mL),
indicando una presencia evidente de contaminacion fecal que compromete la calidad del
agua.

De forma similar, los resultados también difieren de los encontrados por Ccoya (2024),
quien reportdé un valor por debajo del limite de deteccion (<1.8 NMP/100 mL) en el punto
P1, y niveles progresivamente mayores en los siguientes puntos, alcanzando un maximo
de 33 NMP/100 mL en P4. Aunque estos valores se mantuvieron por debajo de umbrales
criticos para usos recreativos, si se reconocié la necesidad de seguimiento, ya que
reflejaban la existencia de fuentes puntuales de contaminacion fecal. En comparacion, los
niveles registrados en el presente analisis muestran un escenario mas critico que exige
acciones inmediatas de control sanitario.

Por otro lado, los resultados del presente estudio son mas cercanos, aunque aun
moderadamente inferiores, a los reportados por Coila (2022), donde se hallaron niveles
de hasta 49,000 NMP/100 mL en M-2 y 2,000 NMP/100 mL en M-3, cifras que evidencian
una severa contaminacion microbiolégica en ciertas secciones del rio Coata. Aunque el

valor mas alto en el presente estudio (110 NMP/100 mL) es considerablemente menor,
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aun asi supera el estandar normativo, sefialando un estado de alerta que requiere

medidas preventivas para evitar un deterioro mayor.

Finalmente, los hallazgos también discrepan con los de Alberca (2020), quien identifico

niveles muy altos en los puntos 01 y 02 del rio Huancabamba, con promedios mensuales

de 11,300 NMP/100 mL, mientras que en el punto 03 se registraron valores

significativamente mas bajos (490 NMP/100 mL). En comparacion, los valores actuales

son menores, pero el hecho de que superen el limite normativo ya constituye una

amenaza para la salud publica, especialmente si el agua es utilizada para consumo

humano, riego o recreacion.

4.3. PROCESO DE PRUEBA DE HIPOTESIS

4.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Planteamiento de la Hipo6tesis General

Hipétesis Nula (HO0): La concentracion de los parametros fisicoquimicos vy

microbiolégicos de las aguas del rio llave, provincia de El Collao - 2024 cumplen los

estandares de calidad ambiental DS N°004-2017 MINAM.

Hipoétesis Alterna (H1): La concentracion de los parametros fisicoquimicos vy

microbioldgicos de las aguas del rio llave, provincia de El Collao - 2024 no cumplen los

estandares de calidad ambiental DS N°004-2017 MINAM.

Analisis de los Parametros Fisicoquimicos:

e Cumplen con los limites establecidos: Temperatura, Sdlidos totales disueltos,
Conductividad eléctrica, Potencial de hidrégeno, Fésforo total y Nitratos (Tabla 03,
04, 05, 06, 09y 10)

e Exceden los limites establecidos: Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y
Demanda quimica de oxigeno (DQO) (Tabla 07 y 08)

Andlisis de los Parametros Microbiolégicos:
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e Exceden los limites establecidos: Coliformes totales y Coliformes termotolerantes
(Tabla 11y 12)

Los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio (Anexo 05), demuestran que, si

bien algunos parametros fisicoquimicos cumplen con los estandares ambientales, existen

excedencias significativas en la DBOs, DQO y los parametros microbioldgicos, lo que

indica contaminacién del agua del rio llave.

Por lo tanto: se rechaza la hipétesis nula (HO), ya que no se cumplen todos los

estandares establecidos en el DS N° 004-2017-MINAM, y se acepta la hipétesis alterna

(H1), confirmando que la concentracion de los parametros fisicoquimicos vy

microbioldgicos del agua del rio llave no cumple con los estandares de calidad ambiental,

evidenciando contaminacion por materia organica y microorganismos de origen fecal.

4.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICA 01

Planteamiento de la Hipoétesis Especifica 1

Hipotesis Nula (HO): La concentracion fisicoquimica de las aguas del rio llave, provincia

de El Collao - cumplen los estandares de calidad ambiental DS N°004-2017 MINAM

Hipoétesis Alterna (H1): La concentracion fisicoquimica de las aguas del rio llave,

provincia de El Collao - no cumplen los estandares de calidad ambiental DS N°004-2017

MINAM.

Para determinar la validez de la Hipodtesis Especifica 01, se evaluaron los parametros

fisicoquimicos del agua del rio llave y se compararon con los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Agua, establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Anadlisis de los Parametros Fisicoquimicos:

e Cumplen con los limites establecidos (Tabla 03, 04, 05, 06, 09 y 10)

o Temperatura: (18.40°C en M-1, 18.40°C en M-2, 18.40°C en M-3), dentro del limite

de variacién permitida de £3°C (Tabla 03).
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o Solidos totales disueltos: (33.20 mg/L en M-1, 32.90 mg/L en M-2, 33.40 mg/L en
M-3), por debajo del limite de <100 mg/L (Tabla 04).

o Conductividad eléctrica: (265.80 uS/cm en M-1, 266.00 uS/cm en M-2, 267.70
pS/cm en M-3), dentro del limite de <1000 uyS/cm (Tabla 05).

o Potencial de hidréogeno (pH): (6.89 en M-1, 6.90 en M-3, M-2 presenta 7.12), dentro
del rango permitido de 6.5 a 9.0 para las muestras validas (Tabla 06).

o Fésforo total: (<0.01 mg/L en M-1, <0.01 mg/L en M-2, <0.01 mg/L en M-3),
significativamente por debajo del limite de <2.56 mg/L (Tabla 09).

e Nitratos: (2.40 mg/L en M-1, 2.70 mg/L en M-2, 2.90 mg/L en M-3), por debajo del
limite de < 13 mg/L (Tabla 10).

e Exceden los limites establecidos

o Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): (27.60 mg/L en M-1, 11.04 mg/L en M-2,
14.00 mg/L en M-3), superando el limite de 10 mg/L, lo que indica presencia de
contaminacion organica en las muestras M-1 y M-3 (Tabla 07).

o Demanda quimica de oxigeno (DQO): (69.00 mg/L en M-1, 27.00 mg/L en M-2,
35.00 mg/L en M-3), superando el limite de 30 mg/L en M-1 y M-3, lo que refleja
contaminacién por sustancias organicas y quimicas dificiimente biodegradables
(Tabla 08).

Los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio (Anexo 05), evidencian que varios

parametros fisicoquimicos cumplen con los estandares ambientales establecidos en el DS

N° 004-2017-MINAM, los valores de DBOs y DQO superan los limites normativos en

algunas muestras, lo que indica contaminacién por materia organica y agentes quimicos

en el agua del rio llave.

Por lo tanto: Se rechaza la hipétesis nula (HO), ya que no se cumplen en su totalidad los

estandares de calidad ambiental, y se acepta la hipotesis alterna (H1), lo que confirma
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que la concentracién de los parametros fisicoquimicos del agua del rio llave no cumple

con los estandares de calidad ambiental establecidos, evidenciando contaminacion.

4.3.3. HIPOTESIS ESPECIFICA 02

Planteamiento de la Hipétesis Especifica 2

Hipétesis Nula (H0): La concentracion de los parametros microbioldgicos de las aguas

del rio llave, provincia de El Collao no supera los ECA - DS N°004-2017 MINAM.

Hipétesis Alterna (H1): La concentracion de los parametros microbiolégicos de las

aguas del rio llave, provincia de El Collao supera los ECA - DS N°004-2017 MINAM.

Para evaluar la validez de la Hipétesis Especifica 02, se analizaron los parametros

microbioldgicos del agua del rio llave y se compararon con los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Agua, establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Analisis de los Parametros Microbiolégicos:

1. Exceden los limites establecidos (Tabla 11 y 12):

o Coliformes Totales: Se registraron valores de 400 NMP/100 ml en M-1, 1400
NMP/100 ml en M-2 y 6400 NMP/100 ml en M-3, superando ampliamente el limite
normativo de < 50 NMP/100 ml. Estos valores evidencian una contaminacién
microbioldgica significativa en el agua del rio llave (Tabla 11).

o Coliformes Termotolerantes: Se obtuvieron valores de 30 NMP/100 ml en M-1, 70
NMP/100 ml en M-2 y 110 NMP/100 ml en M-3, todos los cuales superan el limite
normativo de < 20 NMP/100 ml, lo que indica la presencia de contaminacion fecal
reciente en las aguas analizadas (Tabla 12).

Los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio (Anexo 05) muestran que todos los

valores de coliformes totales y termotolerantes superan significativamente los estandares

establecidos en el (Decreto Supremo N° 004, 2017), lo que indica una contaminaciéon

microbioldgica grave en el agua del rio llave. Esta contaminacion es un claro indicador de
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la presencia de aguas residuales domésticas o actividades agricolas y ganaderas que
contribuyen al deterioro de la calidad del agua.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (HO), ya que los valores obtenidos superan los
limites establecidos por la normativa ambiental, y se acepta la hipétesis alterna (H1), lo
que confirma que la concentracion de los parametros microbiolégicos en las aguas del rio
llave no cumple con los estandares de calidad ambiental y representa un riesgo para la

salud publica y el ecosistema acuatico.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La concentracion de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de las
aguas del rio llave, provincia de El Collao - 2024 no cumplen los estandares de calidad
ambiental DS N°004-2017 MINAM. Debido a que se evidencia que los valores de DBOs
(27.60 mg/L en M-1, 11.04 mg/L en M-2 - 7.12, 14.00 mg/L en M-3) y DQO (69.00 mg/L
en M-1, 27.00 mg/L en M-2, 35.00 mg/L en M-3) superan los limites permitidos de 10
mg/L y 30 mg/L, respectivamente, lo que indica contaminacion organica y quimica.
Asimismo, los valores de coliformes totales (400 NMP/100 ml en M-1, 1400 NMP/100 ml
en M-2, 6400 NMP/100 ml en M-3) y coliformes termotolerantes (30 NMP/100 ml en M-1,
70 NMP/100 ml en M-2, 110 NMP/100 ml en M-3) superan ampliamente los estandares
de calidad ambiental (<50 y <20 NMP/100 ml, respectivamente), confirmando
contaminacién microbiolégica. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta
la hipétesis alterna (H1). Estos resultados reflejan un impacto ambiental significativo en la
calidad del agua del rio, lo que puede afectar a los ecosistemas acuaticos y la
biodiversidad local. Ademas, la presencia de contaminacion microbiolégica sugiere un
alto riesgo para la salud publica, especialmente en comunidades que dependen del rio
para consumo o actividades recreativas.

SEGUNDA: La concentracion fisicoquimica de las aguas del rio llave, provincia de El
Collao - no cumplen los estandares de calidad ambiental DS N°004-2017 MINAM.
Aunque la mayoria de los parametros, como la temperatura (18.40°C en todas las

muestras), solidos totales disueltos (33.20 mg/L en M-1, 32.90 mg/L en M-2, 33.40 mg/L
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en M-3), conductividad eléctrica (265.80 uS/cm en M-1, 266.00 uS/cm en M-2, 267.70
puS/ecm en M-3), fosforo total (<0.01 mg/L en todas las muestras) y nitratos (2.40 mg/L en
M-1, 2.70 mg/L en M-2, 2.90 mg/L en M-3), cumplen con los estandares ambientales, los
valores de DBOs y DQO en M-1 y M-3 superan los limites normativos. Esto indica
contaminacion por materia organica y agentes quimicos en ciertas zonas del rio, lo que
justifica el rechazo de la hipétesis nula (HO) y la aceptacién de la hipétesis alterna (H1) La
presencia de valores elevados de DBOs y DQO indica una alta carga de materia organica
biodegradable y compuestos quimicos en el agua, lo que puede afectar la concentracion
de oxigeno disuelto y comprometer la vida acuatica.

TERCERA: La concentracion de los parametros microbiolégicos de las aguas del rio
llave, provincia de El Collao supera los ECA - DS N°004-2017 MINAM. Ya que los valores
de coliformes totales en M-1 (400 NMP/100 ml), M-2 (1400 NMP/100 ml) y M-3 (6400
NMP/100 ml) superan en gran medida el limite de 50 NMP/100 ml, y los coliformes
termotolerantes en M-1 (30 NMP/100 ml), M-2 (70 NMP/100 ml) y M-3 (110 NMP/100 ml)
exceden el limite de 20 NMP/100 ml. Esto indica una contaminacién microbioldgica
severa en el agua del rio llave, representando un riesgo para la salud publica y el
ecosistema acuatico. Por ello, se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipétesis
alterna (H1). La alta concentracion de coliformes totales y termotolerantes indica
contaminacién por materia fecal, lo que sugiere descargas de aguas residuales sin

tratamiento y la posible presencia de microorganismos patégenos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Al Ministerio del Ambiente (MINAM), fortalecer la vigilancia ambiental en la
cuenca del rio llave mediante monitoreos periddicos de calidad del agua. Ademas, es
necesario implementar un plan de recuperacién ambiental que incluya estrategias de
remediacion de la contaminacion organica y microbiolégica detectada. La regulacion y
fiscalizacién de fuentes contaminantes, como vertimientos industriales y municipales,
deben reforzarse con sanciones efectivas para aquellas entidades que incumplan con las
normativas ambientales. Asimismo, se sugiere promover programas de educacion
ambiental en coordinacién con gobiernos locales y comunidades para fomentar practicas
sostenibles en el manejo de recursos hidricos.

SEGUNDA: A la Autoridad Nacional del Agua (ANA), incrementar los controles sobre el
uso del agua y la gestion de vertimientos en la cuenca del rio llave. Es necesario que se
realicen inspecciones exhaustivas a las industrias y municipalidades para verificar el
cumplimiento de las normativas de tratamiento de aguas residuales. Ademas, la ANA
deberia promover incentivos para que los actores involucrados implementen tecnologias
de tratamiento de aguas residuales mas eficientes. Asimismo, se sugiere la creacion de
estaciones de monitoreo automatico de calidad del agua en puntos estratégicos del rio
para una supervision mas efectiva y en tiempo real.

TERCERA: A la Municipalidad Provincial de El Collao - llave, priorizar la construccion y
mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que la

presencia de estos contaminantes sugiere descargas sin tratamiento adecuado.
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Asimismo, es fundamental implementar campafias de educacion y sensibilizacion
dirigidas a la poblacién sobre la correcta disposicion de residuos liquidos y sélidos. La
municipalidad debe trabajar en conjunto con el MINAM y la ANA para desarrollar
proyectos de saneamiento sostenible, incluyendo la ampliacién de redes de alcantarillado
y el fortalecimiento de las normativas locales sobre el vertimiento de aguas residuales en
cuerpos hidricos. Ademas, se recomienda a la Gerencia de Medio Ambiente y Recursos
Naturales de la Municipalidad de llave realizar operativos de fiscalizacion en las zonas
donde se identificaron mayores niveles de contaminacién, con el objetivo de sancionar a
quienes incumplan con la normativa ambiental y fomentar la implementacién de practicas

adecuadas de gestion de residuos liquidos.
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Anexo 02: Formulario para toma de muestra de agua y evaluacion

Ubicacién Cadigo
Localidad Distrito
Provincia Departamento
Punto de Fecha Hora Tipo de N° de envase Analls.ls
muestreo muestra requerido
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10 NORMASLEGALES

Anexo 03: Decreto supremo n°004-2017 minam

Miércoles 7 de jurio de 2017 1 t..} El Peruano

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

DECRETO SUPREMQ
N° 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articuo 2 de la Constitucion
Politica del Perl eslablece que loda perscna tiene
derscha 2 gozar de un ambiente equilibraco y adecuads
al desarolio de su vida:

Que, de acuerdo a lo esteblecido en el articulo 3 d=
la Ley N" 25611, Ley General del Ambiente, en adelants
la Ley, el Estadc, a traves de sus entidades y arganos
correspondientes, disefia v aplica, entre otros, as normas
Jue sean necesarlas para garantizar el afective ejercicic
oe los derechos y el cumzlimiento ce las obligaciones y
responsabilidades corler senlaley,

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 ce la Ley, cefinz
2l Estandar ce Calidad Ambiental (ECA) como |z medida
que establece el nivel ce concentracion o del grada ds
elementos, sustancias o parametros fisicos quimicos
y biolégicos, presentes en el are, agua o suelo, en su
cond cion de cusrpo receptor, que no Tepresenta riesgo
significativo parz |z salud de las personas n al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articuio 31 de la Ley
gsiablece que el ECA es otligatoric en el disefio de as
normas epales y lgs polilicas piblicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicaciin de fodos jos
instrurmentas de gestion amaiental;

Que, de acuerdo con lo establecido enelnumeral 33.1
del articulo 33 dz Iz Lay, la AJtoridad Ambizntal Macional
dirige el croceso de esleboracidn v revisicn de ECA y
Limitcs Maximos Fermisicles (LMP) v, en coordinacion
con lcs sectores corespondientes, elsbora o encarga las
crozuestas de SCA v LMP, los que saran remitidos a 13
Presidznciz del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Suprema,

Que, en virtud a lo dispuests par el numeral 33 4 del
articulo 33 de la Ley, en &l proceso de revisian de los
paramesfros ce contaminacion ambizntal, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidsd, se aplica el
grinc plo de gradualicad, permitendo ajusies progresivos
3 dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con o estabecico en el litaral
o dzl arliculo 7 del Decreto Legisiativo N 1013, Ley ds
Creacitn, Organizacion, y Funciones del Ministzric del
Ambiente, este minislerio liene como funddn especifica
slaborar los ECA y LMP, los cuales cebergn contar can
la opinan cel sectar corespondierde y ser aprobados
medizntz Decrsto Supremo:

Que, mediznte Deereto Supremao NY 002-2002-TAINAM
se aprueban los ECA para Agua v, 3 través cel Decreto
Supremo  N°  023-2009-MINAM, se aprucban |as
tieposiciones para su acliczc on;

Que, =ssimismo, mediante Decreto Supremo N°
CHE-2015-MINAM se modilican los ECA cas Agus y
se establzcen disposiciones complementarias pera su
aplicacian,

Que, mediante  Resalucion  Miristeral N
231-2016-MINAM se cres el Grupo de Trabgjo encargads
de eslaclecer medicas para optimzar la calided ambiental,
cstablecichco como una de sus funcores oscecificas,
gl analizar y prosoner medidas parz mejorar |z calidad
ambizntal en el pais

Que, en mérto del anilisis técnico realizado se ha
identficaco a recesidad de mcdificar. precisar y unificar
la nurmatividad vigente que regula los ECA para agua,

Que, mediante  Resouciin  Miristerial  N°
C72-2017-MINAM, se dispusc la prepublicacion del
proyecto normativo, en cumplimisnto del Reglamentc
sobre Trensparencia, Acceso a la In‘ormacicn Publica
Ambiental ¥ Farticpacon y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientalas, aprobado por Decreto Suprema
M* 002-2008-MIMNAM, v el artleulo 14 dsl Reglaments
cue estzblece disposiciores relativas a |z publicidad,

publicacion de Froyectos MNormestives y diftsion de
MNo'mas Legales de Cardeler General aszrobado por
Decreto Supremo N® 001-2029-JUS; en vinud de la cual
se recibiercn aportes y comentarios al mismao;

De conformidad con lo dispussto en el numeral 8
dzl arlicule 118 de |la Constitucion Politica del Per(, asi
como el numeral 3 del articulo 17 de |2 Ley N° 29°58 Ley
COrgénica del Poder Fjecutivo;

DECRETA!

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presentz norma ftiene por objste  compiar
lzs disposiciones aprobadas medizntz el Decreto
Supremz N Z02-2008-MINAM. el Decretv Supremo
N 023-2002MINAM y el Decreto Supremo  N°
015-2015-MINAM, que aprueban os Estandares de
Caidad Ambizntal (ECA) para Agua. qLedando sujetos a
In establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrarte del mismo. Csta compilacicn
ncrmativa modifica y elimina algunos valores, paramstros,
categorias y subcatecorias de los ECA, ¥ maniiene
otros, que fusron aprobadas por los referdos decretos
SUPremos.

Arliculo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Aqua

Apruébase los Fstandares de Calidad Ambisntal (ECA)
para Agua, que como Arexo farman parte intzgrante del
prasente Decreto Supremo,

Articulo 3.- Categorias de los Estindares de
Calidad Ambiental para Aqua

Para la aplicacion de os ZCA para Agua se dece
considerar las siguienles precisiones sotie sus calsgorias,

1.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

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

=nténdase como  ajucllas aguas que, previo
tratamienio, scn destinadas para el abastecimisnto de
ajuz para consumo humanao:

- A1, Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccidn

Enténdase como squellas aguas que, por sus
caracteristicas de calizac, retnen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiznto de egua para consumo
humana con simple desinfeccion, ce confermidad con la
normative vigente.

- A2, Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquellss aguas destinades
a abastecimiento de agua parz consumo humano,
sametidas a un fratamiento convencional, mediznts dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacion, foculacion,
dzcantacidn, sedimentacion, y/o fillracién o procesos
eguivalentss; incluyendo su desinfeccidn, de conformidad
caon la normativa vigente.

- A3, Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndzse como aquellas =guas cestinadas al
a:-aslucimier:ludeagl_ap'dlac-:nsumu}'-urr'arlu,surr'el.idas
a un fratamiente convercional que incluye procesos
fisizos y quimicos avanzados como precloracion, micro
filtracion, ultra filtrec on, nanofiliracian, carbor activade,
osmosis Inversa o 2rocesos equivalertes establecidos por
el seclor eccmoetente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entierndase como aguellas aguas dsslinadas =l uso
recreativo que se ubicar en zonas marino costeras o
continentales. Le ampitud de las zonas ma‘ino cosleras
es variabhle y comprende la franja del mar entre el I'mite
de la tierra hasta los 500 m de |z lirea paralzlz de baja
marea. La ampitud de las zonas continzntales es definida
perla sutcridad competente:

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente

necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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- B1. Contacto primario

Enliéndase cocmo aquellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacto primario por la Autoridad de
Salud, para el deszrrollo de activdades ccmo la natacion,
el esqui acuatico, e auceo libre, el surf, el canotaje, la
navegacion en table a vela, le moto acuatica, la pesca
submarina o similares.

- B2. Contacto secundario

Enliendase como aguelas sguas destinadas al usc
recrealivo de contacto secundario por la Attoridad de
Salud, para el desarrolo de deportas acuaticos con botes,
lanchas o simiares.

3.2 Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras
activicades marino costeras y conlinentales

a] Subcategoria C1: Fxtraccion y cultiva de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costaras

Enliéndase como aguellas aguas cLyo usc esia
destinado a la extraccion o cultivo de moluscos (Ej.:
uslrias, almejas. choros, navajas, macheas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracol Iapa, entre ofros),
equinodermos (E|.: erizos y estrella de mar) y tunicados.

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

Entiéndase como aquellas aguas destinadas a la
extraccior o cultivo de otras especies hidrobiologicas para
el consumo humano drecto & indirecte Fstz subcatagoria
comprende a los peces y las algas comestibles.

c} Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
cousteras

Enfiéndase como aquellas aguas aledafias a las
infraesiructuras marino portuarias, actividades industriales
o servicios de saneamiento como los em sarios submarinos.

d) Subcategoria C4: Extraccién y cultivo de
especies hidrobioldgicas en lagos o lagunas

Enfiéndase como aguellas aguas cuyo usc esid
destinado & la extraccion c cultvo de especies
hidrobiclégicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3; Riega de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Enfiéndase como aguellas aguas utilizadas pare el
riego ce los cultivos vegetales as cuales, dependiendo
de faclores como el lipo de riego emoleado en [0s cullivos,
la clase de consumo utilizade (crudoe c cocido) vy los
pesibles procesos Industriales o ce trans‘ormacion a los
que puedan ser sometidcs los productos agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiéndase comc aguellas aguas cuya calidad permite
su utlizacidn en el riego de: cullivos slimenticios que se
consumen crudos (Ej.. horalizas, olantas frutales de talla
bajo o similares); cultvos de arbeles o arbustos fruteles
con sistema de riego por aspersion, donde el fruto o
partes comestibles entran en contacto directc con el agua
de riege, aun cuando estos sean de tello alto; pargues
publicus, campos deporlivos, areas veides y plantas
ornamentales; o cua quier olro tipo de cultiva

- Agua para riego restringido

Enfiéndase ccme aguellas aguas cuya calidad permite
su utlizacidn en el riego de: cultivos zlimenticios que se
consumen cocidos (Ej : habas); cultivos de tallo alto en |los
que el agua de riege no entra 2n contacto con el fruta (Ej.
arboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados
ylo industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinug);
cultivos industrales no comestbles (k).: algodan), y;
cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: maiz
forrajera y alfalfa)

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiendase como aguellas aguas utilizadas para
bebida de animales mayores como ganade vacuno,

equing o cameélido, y para arimales menores coma
ganado pereino, ovino, caprino, cuyes, aves y congjos.

3.4 Categoria 4. Conservacion del ambiente
acuatico

Enliéndase cumo aquellus cuzipos naluales de agua
superficiales que forman parte de ecesistemas fragiles,
areas na:urales proleg das y/o zonas ce emortiguamiento,
cuyas caracteristicas raquieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiendase como gquellos cusrpos natu-ales de agua
lertices, que no presentan corriente continua, incluyenda
humedalas.

b} Subcategoria EZ: Rias

Entiéndase como equellos cusrpos naturales de agua
laticos, que se mueven contiruamente en Una misma
direccion:

- Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquellos rics y sus zfluentes,
comprendidos en la vertizntz hidrografica del Pacifico v
de Titicaca, y en la oarte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 60C msnm.

- Rios de la selva

Entiéndase como aquellos rics y sus afluentes,
comprendidos en la parte bzja de la verliente oriental de
la Cordille"z de los Andes, por debajo de lcs €00 msnm,
incluyendo las zanas meandricas.

c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

= Esluarios

Entiendase come aquellas zonas donde el agua de
mar ingresa en vales 0 cauces de rios hasla el limile
superior del nivel de marea. Esta clasificacién incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiéndase como aquellas zonas del  mar
comprendidas desde la linea parzlela de baja marea
hasta el limite maritimo nacioral.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro
de las categorias sefaladas, las aguas marinas con fines
de potahbilizacion, las aguas subterrdneas, las aguas de
origen minero - med cinal, daguas geuvlermales, daguas
atmosfericas y les sguas resduales tratadas parareusn.

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

41 La Autoridad MNaclonal del Agua es |a entidad
encargada de asignar a cada cuerpo naturzl de agua |as
categorias estaklecicas en el presants Cecreto Supremo
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, de acuerco al marce ncrmativo vigente.

4.2 En caso se identiique dos o mas posibles
categorias para una zona delerminada de un cusrpo
natural de agua, la Autoridacd Nacional del Agua define la
categoria aplicable, priovizando el uso poblacianal

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

5.1 Los parameltros de los ECA para Agua gue
se aplican como referente okligatoric en el disefic y
aplicacion de los instrumentos de gestior ambiental, se
determinan considerando las siguicntes varicbles, segun
corresponda:

a) Los parametros asociadcs a los contamiranies
que caecterizan al efluente del proyecto o la actividad
productiva, axtractiva o de servicios

b) Las condiciones nalurales que caracterizan el
estadn dz la calidad ambienial de as aguas superficiales
quz no han sido ateradas por causas aniropicas.

¢) Los niveles de fondo ce los cuerpcs naturales
de agua, yue propoicionan informacion acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amamaco Total en
funcién de pH y temperatura para la proteccion de la
vida acudtica en agua dulce (mg/lL de NH,)

Temparatura E

°c) | pH

| ¢ |65 70| 75 | 80 | 85 | 50 | 10 |
C 231 T30 | Z31 T.32 233 | 0743 | 2250 . o042
5 153 | 433 153 | 484 | 154 | 0502 | 2472 | 0034
10 02 | 324 103 396 104 | 0M3 | 2120 00 |
e 507 | 220 g8 | 222 | 0715 | 0230 | 0083 | 002 |
2 480 | 52 42| 15 | 0490 | 0471 | 3067 | 0024 |
23 | 335 | 108 | 357 1,08 . 0,354 | 0,125 | 2,053 | o022 |
30 23/ 150 | 239 [O.Fef U206 SR I 2043 . DUET I
Nola:

(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcién
de pH y lemperatuia paia la proleccion de |z vida acualica
en agua dulce, presentan una tabla de valores para
rangos de pH de 6 a 10 y Temgeratura de C a 30°C. Para
comgarar la temperatura y pH de las muestras de agua
supefficial, se deben tomar Iz lemperatura v pH oroxime
superior al valor obtenide 2n campo, ya gue la condicidn
mas exirema se da a mayor temperatura y pH En tal
sentido, no es necesario establecer rangos.

[*)En caso las técnicas analiticas determinen |a
concentracion en unidades de Amonigco-N (NH,-IN),
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlc
en las unidades de Amoniaco (NH,).

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

D2: Bebida de

D1: Riego de vegeta'es SRR
Parametros | UiaC € Agua para Agua
medida | rigono | “9°° | Bebidade
restringide pee E% animales
ic) restringido
FiSICOS- QUIMICOS
Aceles y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatas mgll | 513 -
Cianum 'Wad mgiL & a1
i Clorures mg/l 500 -
Color
e verdadero e
Seler (b) ke 100 (a} 100 {a!
Co
Genductividad {usfem] | 2500 5000
Demanda
Bioguimisa dz mg/L 15 18
Uigenc (LIBD) |
Demanda Quimica i 3 | .
de Oxigeno (JQ0) mylt W 4
Detergentes »
SAAN) mg/L 02 05
Fenoles | mt | owe | oo
Fluoruros | mol | 1 | w
Nilratos (ND,-M) + ; s |
Nifitos. (N mgiL 02 . 100
Nitritos (NO,-H) mgiL 10 | 10
Daigenc.!') suelo mglL S SoE
{valer minima)
Patencial de Uridad de
Hidrdgoro () H €5-85 . 65-84
Sulfates mgll | 1000 1000
Tenperatura c | A | Al
/INORGANICOS
-Aluminio myL | 5 | 5

D1: Riego de vegetales DZa:i:l;d:;de
: | Unidad de | AT
i megica 1?:95::: - rl;:go Bebidz e
resiringide restringido animales
Arsénico moll i cA1 02
Rarie mefl L7 i
Beiilia mell 61 01
Boro [ mer | 5
Cadmia . mell . oot 0,05
Cibra mel 0.2 0&
Cobalte ol 005 1
Crome Tota I mgll I 01 1
Hiarmn I mall I L i
Litin [ mal | 35 25
Magresio I ma/l I L 250
T.ian;;anem mgll . 02 02
Mereiiria mafl 000 oot
Nicuel m@' ) 1
Plomia mg/L 005 00
Selenic [ ml | ow 009
ing mg/L 2 &
OFGA}HCO
Biferilos Policlorados
PLAGLICIDAS
Paration | Hgl 35 | 35
Organeclorades
Aldrin pgll 0,004 07
Clordano | pglL 0,008 7
Didero Difenil
Tricloroetano pgll 0.0Mm 30
Dielrin gl | i5 T
Endusiifan Pyl 001 001
Endiin pglL 0,004 0.2
leptacioro y
Heptaniom gl e nns
| Epdido
Lindano pgiL 4 4
Carbamato
Hldcarh | ugl | 1 1
MICRORIDLOGICOS ¥ PARASITOLOGICD
?&?l:ltflt-})rtgliful1las HN?‘H " 1000 l 200 o
Eschanchia coli N~:1 0 1000 ‘ i o
ot | 1 | 1| -

{a): Para aguas claras. Sin camkbio anormal (para
aguas que prasenten coloracion natural).

() Después ce fliracion simple

{c): Para el riego de parques puklicos, cempos
deportivos, areas verdes y plantas ormamentales, sélo
aplican los parameiros microbioldgicos y parasitalogicos
de tipo ce riego no restringico.

A 3: significa variacidn de 2 grados Celsius respecto al
promecio mensual multianual del dres evaluada.

Nota 4:

- El simkolo ** dentro de la tabla significa cue el
pardmetro no aplicz para esta Subcategaoria.

- Los valores de os paramelros se encueniran en
concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

E2:Rios E3: Ecosistemas costeros y marincs
Parzretics Uniuafi de E1:Lagunas y

medida lagos Costa y sierra Selva Fstuarics Natinos
FISICOS: QUIMICOS
Aceitas y Grasas (MEH) mgl a0 50 5.0 50 50
Cianuro Libre | mglL 00052 00052 0,0052 0,201 0,001
Color () Gg’;ﬁ‘g’;‘:g“ 30(a) 20 {a) 20 (s) " "
Clarofila A mall U 0U% K = = i
Gonduetividad | (usicm) 1600 1000 1000 i A
?;glfmda Bioguimica de Oxigeno iyl 5 10 10 15 0
L “)}
Fenoes magil 2,56 256 256 £8 58
Fasfera totel mglL 0,035 0,05 0,05 0124 0,082
Nitatos (NO_] (z) mglL 1 13 3 200 00
Amoniaco Total (NH ) mglL (1 (1) (1) @ 2)
Mitrdgenc Total . mglL 0,315 i " L i
Ox.gena Dicustto :val.o; n;!‘lni-'no} | n'.g:.-’,. =5 > 5 =5 =4 )
Polencial de Hidrégenn (pH) Unidad de pH Bhatln ihag0 Bhall 6R-85 BR-A45
Soldos Suspendidos Tolalzs mgl! < 25 = 100 < 400 < 100 =3
Suffu-os mgl_ 0.coz 0,00z 6,002 0,002 0,002
Torperaura — W | s | &8 | s 42 b2
INORGANICOS
Anfimonio mgl. 064 054 0,54 i g
Arsénion gl 115 0k 014 013 0,03
Aarin mg! __ﬂ_? _[],T ) 1 1 3 &
Cadmic Disuelto mgl. 0.00025 000025 000025 0.0088 0.0088
Cabre mallL 01 01 (HI}] 005
Gromo VI mall 0011 001 005 005
Werouno moL. 0won 00001 0001 0.0001
Micuel mg/l 0,052 0,062 A 0.0082 0.0082
Ploma mgil 00025 00023 00025 0,0081 0,0081
Sekenio malL 0,005 0008 0005 0 0.0
Talio mgiL 00008 0,0003 0,0008 4 %
Zing migll 012 012 012 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestes Organicns Vaolatilas
:;ﬂ;gr‘irtums Totales de falt 05 05 05 05 05
Hexaclwobutadieno mglL 00006 00005 0,0006 0.0006 0.0006
BTEX
Bencano mgl_ .05 0.05 0,08 005 008
Hi —
Benza(a)Pireno mgl 00001 00001 0001 00001 00001
Anlraceno maiL 00004 00004 0.0004 00004 0.0004
Flucranteno i 0,607 001 0,001 0,001 0,001
Bifanilos Policlorados
Bifenlos Pelidorades (PCR) mgll 0000014 0000014 0,000012 0.00003 0.0ncos
_PLAGUlClDAS
Organofesforadas
Malatién mglL 00001 00001 0,0001 0,0001 0,0001
Paration mgl_ 0,000013 1,000013 0,000013 W "
Organvc orados
Aldrin mgll 0000004 0,000004 (,00000& o b
Clordano mgiL 0,0000043 00000043 0,0000043 0000004 0,000004
?EL{F‘?;‘;” ded 00Dy gl 0,000001 1,000001 9,00000° 0,060001 0,000001
Dield-in g/l 0,000056 0.000056 0000056 0.00000°9 0.0000019
Endosuitan mal. 0,000036 0000056 J000US6 0.000087 00000087
Endrin mal_ 0000036 0.000036 1000036 0.0000023 0,0000023
Heptacaro moL | 00N0OB 00000 | GO000e® | 00000 | 0000%
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E2: Rics | E3: Ecosistemas costercs y marinos
Possrabin Unidald de Ef Lagunas y

medida Sl Cosla y sierra Selva ‘ Estuarios ’ Marinos
IHEpEaCIOPJ Epdwido mglL 0, 0000038 LU0o0NEE J.".JUJUﬂ}E UOU0NUSE U.OL00036
e mg.fL UOUL}&}E S ey SR ——
Pentaclorofenc (PGP} ma'l 1.0m 0,001 0,0 o0m 0001
Carbamato _
Aldicarb mg'L 2,001 0.001 0,001 | 0.00015 0.,C0015
MICROBIOLOGICO
Celifarmes Termatolerantes MMP/AD0 i 1 000 2000 2000 1000 2000

(&) 100 (para aguas claras). Sin cambio anoimal {para aguas gue presentan coloracion nalural).

(k) Cespués de la filtracién simple.

(e} En casn las tecnicas analiticas determiren la concentracion en unidades de Nitratns-N (NO_-N), multiplicar el

resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unicades de Nitratcs (NO, ).
A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecio al promedio mensual multiarual del area evaluada.

MNota 5:

- El simolo ** dentro de la taba significa que el parametro no aplica para esta Sukcategoria.

- Los valores de los pardmetros se encuenirar en concentraciones totales, salvo que se indigue lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N® 1 sobre €l esfandar de calidad de= concentracion de Amoniaco Total en funcién del pH y
temperatura para la proteccion de la v da acuatica 2n aguz dulce (mg/L ce NH3) que se ercuentra descrita 2n 'a Categoria
2. Exltraccicn. cultivo y otres aclividades marino cosleras y continentales.

[2) Aplicar 'a Tabla N° 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcidn del pH, la temperatura y la salnidad
para |a proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios {mg/L de NH;).

Tabla N” 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total

o
en funcién del pH, la temperatura y la salinidad para fH i etk 211 =
la proleccion de la vida acualica en agua de mar y L o § |‘Hl 15 20 25 ‘30 35
esluarios (mg/L de NH;) B0 470 1310 220 |10 110 075 |053 |037
€2 [300 [20 [140 [160 08 |0§0 |03t 025
5 : Temperatura ('C} L 84 i1,90 130|090 |0€2 044 031 [023 |17
A s 0 ls o [ [0 s g6 |t20 [os4 fom 041 030 (022 |05 |012
Salinidad 1€ gy a8 ED\?S 653 (037 0,27 020 0,15 50,11 009
TO O 4100 (2000 (2000 (1400 (940 [85C |440 210 80 [oso [0 o2 [o19 014 o1 Joos [oor
72 200 [1600 [1200 [870 |59 44C |280 [200
T4 700 1200 (780 530 470 (250 [1.80 [120 Notas:
76 1000 (720 (500 (340|240 [17C (120 o84 ; g G &
-;L et S k= L -i-‘r---— Bt Ry {*)El estandar de calidad de Amoniace Tetal en funcion
\n6 660 470 310 |220 |10 |11C 075 Ci] il del pH, Ia temperztura v |a salinidad para la prateccion da
80 410 230 200 (140 ;c-.s? 088 047 €3 | la vida acuatica en agua de mar y estuarios, presentan
82 270 130 130 087 |cez 044 031 |C23 una tabla de valores para rangos de pH de 70 a 2,0,
= - : T : =t Temperatura de 0 a 35°C, y Salinicades de 10, 20 y 3C g/
gt dze 120 081 056 !E"‘” 025 04 1616 | kg, Para comparar |z Sal nidad de las musstras ce agua
88 110 jo75  [688 (037 027 020 (015 |G | superficial se desber tomar la salinidad proxima infarior
88 069 (050 03 (025 |018 004 (0,11 (30, 20 o 10) al vaor obtenido en la muestra, ya que la
B T I  F Ko = condicion mas extrema se da a menor salinidad . Asimismo,
I para comparar la temoeraiura y pH de las muestras de
Salinidad 20 glkg agua superficial, se ceben tomar la temperatura y pH
70 4400 [3000 710 |40 lsro BsC (470 [210 proximo superior al valor obteride en campo, ya que la
B i o : T | P B condicion mas exirema se da a mayor temperatura y pH.
5 ot I | | |
AW 1q LI‘." ._1‘5':‘]L ‘“"J[‘ L .THL_ 300 -;f'lm En tal sentido, no es necesariv establecer rangos.
T4 1300 !UL'U 810  |bB0 410 24C 180 [1.30 {**}En caso las técniczs analiticas determinen la
TE MO0 750 |53 340|280 [17C |120 concentracién en undades de Amoniaco-N (NHa-N),
72 690 la7m 340 PPan 1E0 14C o multiplicar ¢l resultado por o factor 1.22 para cxpresarlo
: R St T i s en las uridades de Amoniaco {(MHa).
80 440 3 210 1,50 1,00 072 |050 (034 g (NHa)
%2 780 130 130 084|068 NOTA GENERAL:
84 180 11,20 084 |059 C.44 8 i
86 140 078 0E8 o4l lcom 045 012 - Para el pardmetro de Temperatura el simbolo
= A b ! : ! S A significa variacion y se determinara consicerandn
8k 072 050 037 026 019 04 (04 j008 la media histérica de la informacien disponible en los
90 o4 |0 02 018 EE,13 o0 |oo8 (007 ultimes 05 afos como maximo y de 01 afc coma minimao,
7 ' T e considerando la estacionalidad.
= . __sa“"m:d mg’."g - Los valoras de los paramelros estan referidos a la
70 4700 3100 (2200 1500 |110C 7.0 |5,00 concentracidn maxima, salvo que se precise ctra condicion.
72 2000 (2000 [#40C (970 !E,BO 470 (3,10 Los reporles de lakoratoric deberan contemplar
72 1900 “i13’“ﬂﬂ- ‘a70 580|410 230 |200 como parte de sus nformes de Ensayo los Limites de
: . - : - - S Cuantifcacion y el Limite de Deteccidn.
76 1200 [e10 (560 370 210 130 [130 jo0 4
T8 TS [500 (340 [240 170 120 |081 (056 1529835-2

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Anexo 04: Resultados del analisis de laboratorio
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PROYECTO - Evaluacién de la cancentracién de los pardmetros fisicoquimicos
¥ microbialégicos de las aguas del rio Ilave, provincia del Collas
2024
MOTIVO : ANALTSIS DE CALIDAD DE AGUA,
FECHA DE MUESTRED = 19/01/2025, por el interesado
FECHA DE RECEPCION : 20/01/2025
FECHA DE ANALISIS : 20/01/2025
CODIGO DE PAGO : BOO2-000721
CODIGO DE MUESTRA : M-1 RILAY - Aguas arriba.
M-2 RILAV - Zona Intermedia. e - & s
M-3 RILAV - Zoma baja. \"\' B 4
' R e ap
CARA A - N
PARAMETROS FISICO F L .
QUIMICOS UNIDAD M-1 M-2 M-3 METODOLOGTA
RILAV | RILAV | RILAV 1.5
L- Potencial de Hidrogeno | pH 6,89 712 6.50 Potencidimetro
2.~ Conductividad Eléctrica yS/em 26580 | 266.00 267.70 Potencidmetro
3.~ Temperatura ke 18.40 18.40 18.40 Potencié g
4.- Salides Tatales mgL"! 33.20 3290 33.40 Potencidmetro
Disueitos
&.- Fosforo total mgl." <0.01 «0.01 €01 Colorimetria
7-Mitrotos maL! 2.40 2.70 2.90 Colorimetria
B.- Demanda Quimica de mgL'! £9.00 27.00 3500 Colorimetria
Oxigeno (DQO)
| 5.- Demanda Bioquimica de mgL? 27.60 1104 1400 DBOs
Oxigeno (DBO) | Incubacién 5 dias
10 - Colformes Toteles | NMP/100m1 400 1400 5400 MUMERD MAS
2 PROBABLE (NMP)
1L- Coliformes NMP/100m| 30 70 1100 NUMERO MAS
Termotolerantes e e PROBABLE (NMP)

Puna, .U, OF de febrero del 2025.
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Fil-umn - L7 15278

7= Or. Tedfilo Ponaires Flores
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* BLLC-Fill no geranitin fa srocedenc nl b Buona prikctics de toma de i musrtrs ya que &l interessso ingress s musstrs dimctamants 1l IFssrPaNERD.

Cludad Universitaria Av, Floral N® 1153, Facultad de Ingenlerfa Quimica - Cel.: 951755420
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Figura 12: Recoleccion de muestras de agua superficial en el rio llave — Punto M-2

Fuente: Fuente Propia

i 3 19/01/2025 14127

Figura 13: Recoleccion de muestras de agua superficial en el rio llave — Punto M-3

Fuente: Fuente Propia
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Figura 14: Recoleccion de muestras de agua superficial en el rio llave — Punto M-2

Fuente: Fuente Propia

Figura 15: Recoleccion de muestras de agua superficial en el rio llave — Punto M-1

Fuente: Fuente Propia
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Figura 16: Recoleccion de muestras de agua superficial en el rio llave — Punto M-1

Fuente: Fuente Propia
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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