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N El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del

vertimiento de aguas residuales sobre la calidad del agua del rio

Ilave durante el afio 2025, considerando parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos, asi como la aplicacién del indice de Calidad del Agua
(ICA-NSF). La investigacion se desarrollé mediante un enfoque descriptivo y
transversal, tomando muestras en tres puntos estratégicos: aguas arriba

(M1), punto de vertimiento (M2) y aguas abajo (M3). Las muestras fueron
recolectadas siguiendo el protocolo de monitoreo de la Autoridad Nacional

del Agua (ANA) y analizadas en el laboratorio de la Universidad

Nacional del Altiplano de Puno. Em Los parametros evaluados incluyeron pH,
temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno
(DBO;), fosforo total, sélidos totales, conductividad eléctrica, nitratos y
coliformes fecales. Los resultados mostraron que en M1 el ICA-NSF fue

de 63, indicando calidad regular; en M2 disminuy? a 50, reflejando

calidad mala, principalmente por el incremento de DBOs, fosforoy

coliformes fecales; mientras que en M3 se observé una ligera

recuperacion con un ICA-NSF de 76, clasificado como bueno, aunque con
presencia aln elevada de microorganismos. Estos hallazgos evidencian que el

vertimiento de aguas residuales domésticas deteriora significativamente la
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N CARLOS

RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del vertimiento de aguas
residuales sobre la calidad del agua del rio llave durante el afio 2025, considerando
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, asi como la aplicacién del indice de
Calidad del Agua (ICA-NSF). La investigacion se desarroll6 mediante un enfoque
descriptivo y transversal, tomando muestras en tres puntos estratégicos: aguas arriba
(M1), punto de vertimiento (M2) y aguas abajo (M3). Las muestras fueron recolectadas
siguiendo el protocolo de monitoreo de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y
analizadas en el laboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno. Los
parametros evaluados incluyeron pH, temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), fosforo total, soélidos totales, conductividad eléctrica,
nitratos y coliformes fecales. Los resultados mostraron que en M1 el ICA-NSF fue de 63,
indicando calidad regular; en M2 disminuyé a 50, reflejando calidad mala, principalmente
por el incremento de DBO:s, fésforo y coliformes fecales; mientras que en M3 se observo
una ligera recuperacion con un ICA-NSF de 76, clasificado como bueno, aunque con
presencia aun elevada de microorganismos. Estos hallazgos evidencian que el
vertimiento de aguas residuales domésticas deteriora significativamente la calidad del
agua del rio llave, generando riesgos ambientales y sanitarios para la poblacion vy
limitaciones en su uso para consumo humano, riego y ganaderia. Se determina que la
cuenca del rio ilave requiere la implementacién de sistemas de tratamiento de aguas
residuales y fortalecimiento de la gestién ambiental local, con el fin de reducir la
contaminacioén hidrica y proteger la calidad del recurso del rio llave.

Palabras clave: Agua residuales, Calidad de agua, Contaminacion, Termotolerantes.
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the effect of wastewater discharge on the water
quality of the llave River during the year 2025, considering physical, chemical, and
microbiological parameters, as well as the application of the Water Quality Index
(WQI-NSF). The research was developed using a descriptive and cross-sectional
approach, taking samples at three strategic points: upstream (M1), discharge point (M2),
and downstream (M3). The samples were collected following the monitoring protocol of
the National Water Authority (ANA) and analyzed in the laboratory of the National
University of the Altiplano in Puno. The parameters evaluated included pH, temperature,
turbidity, dissolved oxygen, biochemical oxygen demand (BOD:s), total phosphorus, total
solids, electrical conductivity, nitrates, and fecal coliforms. The results showed that in M1
the WQI-NSF was 63, indicating regular quality; In M2, it decreased to 50, reflecting poor
quality, mainly due to the increase in BODs, phosphorus, and fecal coliforms; while in M3,
a slight recovery was observed with an NSF-ICA of 76, classified as good, although with a
still high presence of microorganisms. These findings show that the discharge of domestic
wastewater significantly deteriorates the water quality of the llave River, generating
environmental and health risks for the population and limiting its use for human
consumption, irrigation, and livestock farming. It is concluded that it is necessary to
implement adequate treatment systems and strengthen local environmental management
to mitigate water pollution in the llave River basin.

Keywords: Wastewater, Water quality, Pollution, Thermotolerant.
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INTRODUCCION
La calidad del agua es un factor determinante para la salud de los ecosistemas, el
desarrollo humano y la sostenibilidad ambiental. Sin embargo, en muchas ciudades del
pais, el crecimiento urbano desordenado, la falta de infraestructura sanitaria y la débil
fiscalizaciébn ambiental han propiciado el vertimiento de aguas residuales sin tratamiento
previo a cuerpos naturales de agua, lo que representa una amenaza para el bienestar de
las comunidades y la integridad de los recursos hidricos (Chavez & Alberto, 2018).
En este contexto, la ciudad de llave, ubicada en la regién Puno, enfrenta un problema
critico: el vertimiento directo de aguas residuales domiciliarias al rio llave. Esta practica,
habitual y prolongada en el tiempo, ha deteriorado progresivamente la calidad del agua
del rio, afectando su uso para el consumo humano, riego agricola, pesca y otras
actividades productivas y recreativas.
Frente a esta problematica, la presente investigacion tiene como finalidad evaluar el
efecto de dichas descargas sobre la calidad del agua del rio llave. Para ello, se
analizaron parametros fisico-quimicos y microbioldégicos en puntos estratégicos del rio,
aplicando ademas el indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) como herramienta
integradora de evaluacién.
Este estudio se desarrolla en seis capitulos:
Capitulo I: Planteamiento del Problema
El agua es un recurso vital para la vida y el desarrollo de actividades humanas, sin
embargo, su contaminacién representa una de las problematicas ambientales mas
urgentes a nivel mundial. La presencia de aguas residuales sin tratamiento en cuerpos
hidricos afecta negativamente la salud pudblica, la biodiversidad acuatica y la
disponibilidad de agua para el consumo humano, la agricultura y otras actividades. En el
Peru, muchos rios se ven afectados por el vertimiento directo de aguas residuales
domésticas, como es el caso del rio llave, ubicado en la region Puno. Este rio, que
atraviesa la ciudad de llave, recibe descargas constantes de aguas servidas sin

tratamiento adecuado, lo cual pone en riesgo tanto a los ecosistemas como a la poblacién
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local. Esta investigacion busca evaluar el efecto de estos vertimientos sobre la calidad del
agua del rio llave, analizando parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos y aplicando
el indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) para determinar su estado real.

Capitulo Il: Marco Teérico y Referencial

Este capitulo comprende la revision de estudios previos y fundamentos tedricos que
sustentan la investigacién. Se aborda la importancia de la calidad del agua, los efectos de
las aguas residuales sin tratamiento, y se definen los parametros que permiten evaluar
dicha calidad. Asimismo, se describe el ICA-NSF como herramienta metodoldgica para la
evaluacion integrada de multiples variables de calidad de agua. También se incluye el
marco conceptual con definiciones clave, y el marco normativo basado en los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la
legislacion peruana.

Capitulo Ill: Disefio Metodoldgico

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo y disefio no
experimental, transeccional. La poblacion comprende el rio llave en el tramo urbano. La
muestra estuvo conformada por tres puntos estratégicos: M1 (antes del vertimiento), M2
(en el vertimiento) y M3 (después del vertimiento), donde se recolectaron muestras de
agua en botellas estériles siguiendo el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad del
Agua de la ANA. Estas muestras fueron analizadas en el laboratorio de la Universidad
Nacional del Altiplano - Puno para determinar parametros como temperatura, pH,
turbidez, oxigeno disuelto, DBOs, fosfato, nitrato, y coliformes fecales. El analisis
estadistico incluye el calculo del ICA-NSF, aplicando las ponderaciones estandar para
cada parametro.

Capitulo 1V: Exposicion y Analisis de Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en los andlisis fisico-quimicos y
microbioldgicos. Se observa una variacion significativa de la calidad del agua en los tres
puntos de muestreo. El ICA-NSF calculado arroj6 valores de 63 para M1 (calidad regular),

41 para M2 (calidad mala), y 58 para M3 (calidad regular). Estos resultados se visualizan
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en graficos comparativos y se interpreta que el punto de vertimiento disminuye
drasticamente la calidad del agua, aunque existe una ligera recuperacion aguas abajo.
También se analizan parametros especificos como el incremento de coliformes fecales y
DBOs en M2.

Capitulo V: Discusion

Los resultados obtenidos coinciden con investigaciones previas realizadas en otros
cuerpos hidricos de la region Puno, donde se ha evidenciado el deterioro de la calidad del
agua por vertimientos domésticos. La comparacién de los valores obtenidos con los ECA
demuestra el incumplimiento en varios parametros criticos. Asimismo, el analisis del
ICA-NSF permite visualizar de manera integral el impacto ambiental. La discusion
también resalta la necesidad de implementar sistemas de tratamiento de aguas
residuales en la ciudad de llave, y de establecer estrategias de monitoreo y control mas
rigurosas por parte de las autoridades ambientales.

Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones

Se concluye que el vertimiento de aguas residuales domiciliarias afecta significativamente
la calidad del agua del rio llave. El analisis del ICA-NSF muestra una disminucion del
nivel de calidad en el punto de descarga y una recuperacion parcial aguas abajo. Entre
los parametros mas criticos se encuentran los coliformes fecales y la DBOs. Como
recomendaciones se plantea implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales
para llave, fortalecer la vigilancia ambiental y realizar campafias de concientizacion a la

poblacion sobre el manejo adecuado de los desechos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
A nivel mundial, el vertimiento de aguas residuales sin tratamiento es una de las
principales causas de la contaminacion de los cuerpos de agua dulce. Segun la UNESCO
(2017), alrededor del 80 % de las aguas residuales generadas en el mundo son
descargadas directamente en rios, lagos u océanos sin recibir tratamiento, lo que
representa una grave amenaza para los ecosistemas acuaticos y la salud publica.
En el Peru, esta situacion se refleja con mayor intensidad en zonas urbanas y rurales que
no cuentan con infraestructura adecuada de saneamiento. Segun datos del Ministerio del
Ambiente, solo el 34 % de las aguas residuales reciben algun tipo de tratamiento antes de
ser vertidas, lo que contribuye a la degradacion de la calidad de los recursos hidricos.
Esta contaminacién afecta el acceso a agua segura para consumo humano, agricultura y
otras actividades.
En la regién Puno, particularmente en la ciudad de llave, se observa el vertimiento directo
de aguas residuales domiciliarias al rio llave, sin ningun tratamiento previo. Este rio es
una fuente importante para actividades domésticas, agricolas y ganaderas de la
poblacién local. Sin embargo, la descarga continua de efluentes domésticos podria estar
generando una alteracion en sus caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas,
afectando su calidad y su capacidad para sostener la vida acuatica.
Ante esta realidad, surge la necesidad de realizar una investigacion que evalue

objetivamente la calidad del agua del rio llave en los puntos de vertimiento de aguas
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residuales, asi como analizar el estado de los efluentes que llegan al cuerpo hidrico. Para

ello, se propone aplicar el indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) como herramienta

técnica que permita integrar los resultados obtenidos y proporcionar una visién clara del

nivel de afectacion.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es el efecto del vertimiento de aguas residuales sobre la calidad del agua del rio

llave - 20257

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Cual es la calidad fisica, quimica y microbiologica del agua del rio llave en los
puntos de vertimiento de aguas residuales?

e ,;Qué caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas presenta el agua residual
vertida al rio llave?

e ;Qué nivel de calidad presenta el agua del rio llave segun el indice de Calidad del
Agua (ICA-NSF) en los puntos de vertimiento?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. INTERNACIONALES

Cedeno (2020), en su estudio concluye que el disefio de una planta de tratamiento para

las aguas residuales del efluente del mar Muerto permitira reducir significativamente la

carga contaminante, alcanzando valores de DBO de 121.49 mg/L y DQO de 167.36 mg/L,

cumpliendo con los limites normativos; ademas, los lodos generados pueden

aprovecharse como mejoradores de suelos por su contenido de nutrientes, aunque su

reutilizacion para riego no es viable debido a la alta concentracién de cloruros, toxicos

para las especies vegetativas.

Moran (2022), en su articulo tuvo como objetivo proponer una gestion adecuada del

manejo de aguas residuales en la Planta de Tratamiento Las Esclusas, mediante el

analisis de procesos actuales y opiniones de expertos; aplicando una metodologia

cualitativa con revisiéon bibliografica y grupo focal compuesto por 11 especialistas, se

evidencid que la gestion local es deficiente, carece de acciones efectivas y colaboracion
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ciudadana, lo que genera impactos ambientales y riesgos para la salud publica debido al
colapso del alcantarillado.

Peralta (2020), en su proyecto plantea el disefio y aplicacién de un sistema de tratamiento
de aguas residuales domiciliarias mediante biodigestores individuales, con el objetivo de
mejorar practicas constructivas y proteger el medio ambiente. El biodigestor funciona
como un tanque séptico cerrado que permite la descomposicion de aguas negras a través
de procesos fisicos y bioldgicos, reteniendo los residuos por al menos 24 horas para
facilitar la separacion y degradacion de la materia organica. La propuesta busca una
solucion descentralizada, adaptable a cada vivienda, que reduzca la carga contaminante
de las aguas residuales antes de su disposicién final.

Osorio (2021), expone con claridad que las aguas residuales domésticas, también
llamadas aguas servidas, provienen de actividades humanas cotidianas y presentan una
compleja composicion fisico-quimica y biolégica que las hace inadecuadas para el
consumo o contacto sin tratamiento previo. Se destaca que estas aguas pueden contener
sélidos suspendidos, nutrientes, metales pesados, compuestos organicos e inorganicos, y
otros contaminantes, razon por la cual es imprescindible caracterizarlas adecuadamente
mediante parametros como pH, turbidez, temperatura, metales y nutrientes, antes de
cualquier disposicion o tratamiento.

1.2.2. NACIONALES

Lima (2020), en su estudio realizado en la ciudad de Lircay, ubicada en la region de
Huancavelica, se analizd el impacto del vertimiento de aguas residuales domiciliarias en
la calidad del agua del rio Sicra. El estudio se desarrollé bajo un disefio no experimental
de tipo descriptivo-transeccional, y tuvo como finalidad evaluar el grado de afectacion
mediante el analisis de parametros fisico-quimicos y microbiolégicos en tres puntos
estratégicos del rio: antes, durante y después del vertimiento. Entre los parametros
considerados estuvieron el cianuro libre, color, DQO, DBOS5, oxigeno disuelto, fosforo
total, nitrégeno total, nitratos, nitrdgeno amoniacal, sulfuros, solidos suspendidos totales,

temperatura, pH y coliformes termotolerantes. Para cuantificar el nivel de contaminacion,
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se aplico la metodologia del indice de Calidad de Agua (ICA-NSF), obteniéndose un valor
de 42.18, lo que corresponde a una clasificacion de "agua muy contaminada" segun la
escala de la National Sanitation Foundation. Los coliformes termotolerantes resultaron ser
el parametro mas critico. El estudio concluyé con la necesidad urgente de implementar
medidas de control y seguimiento de la calidad del agua del rio Sicra, asi como de
establecer un indice de calidad acorde a la realidad nacional (ICA-Peru).

Saez (2022), en su investigacion menciona que las aguas residuales generan
contaminacién ambiental en los rios al alterar sus caracteristicas fisico-quimicas vy
microbioldgicas, afectando negativamente a los ecosistemas acuaticos. Esta
contaminacién favorece procesos como la eutrofizacion, que reduce el oxigeno disuelto y
provoca la muerte de especies acuaticas. Por ello, es fundamental que las aguas
residuales de origen doméstico, industrial o municipal reciban un tratamiento adecuado
antes de ser vertidas a cuerpos de agua naturales.

Olivares (2022), en su estudio realizado en el rio Pisco evalué el impacto del vertimiento
de aguas residuales domiciliarias generadas por la poblacion de Humay en la calidad del
agua, empleando un enfoque observacional, prospectivo y transversal, con disefo
experimental y nivel descriptivo-explicativo. Se monitorean parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos en tres puntos del rio (aguas arriba, punto de descarga y aguas abajo),
comparando los resultados con los estandares del ECA-Agua D.S. N°004-2017-MINAM.
Las pruebas estadisticas (t-Student y de signos) indicaron que, aunque algunos
parametros se mantuvieron dentro del rango permitido, se identific6 un impacto
significativo en el oxigeno disuelto. Ademas, se evidencié que la principal fuente de
contaminacién proviene del vertimiento de aguas residuales, basura y animales muertos,
afectando la calidad del agua del rio.

Huaman (2022), evidencié que las aguas residuales provenientes de fuentes domésticas,
industriales y municipales contienen sustancias contaminantes téxicas que alteran las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de los cuerpos de agua, generando

impactos negativos en los ecosistemas acuaticos. Entre los principales efectos se
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identificd el proceso de eutrofizacion, causado por el crecimiento excesivo de algas que
reduce el oxigeno disuelto y provoca la muerte de flora y fauna acuatica. Se concluye que
es urgente implementar un tratamiento adecuado de las aguas residuales para mitigar la
contaminacién ambiental de los rios.

Barrera (2024), concluy6 que la relacion entre la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)
y el oxigeno disuelto (OD) es clave para evaluar la calidad del agua en el rio Pisco, ya
que ambos parametros reflejan la presencia de materia organica y la capacidad del
ecosistema para sustentar vida acuatica. La disminucién del OD, especialmente en
condiciones de mayor temperatura, afecta negativamente a las especies mas sensibles,
alterando el equilibrio ecolégico del rio. A su vez, los valores de DBO5 evidencian la
carga contaminante derivada del vertimiento de aguas residuales, indicando la necesidad
de un enfoque integral en la gestion del recurso hidrico, que contemple tanto la
descomposicién de materia organica como la preservacion de condiciones 6ptimas para
la biodiversidad.

Flores (2022), en su estudio los analisis del rio Saphy revelaron que los niveles de
coliformes fecales superan los limites establecidos por la OMS/OPS, especialmente en la
estacion de muestreo tres, donde los efluentes ingresan directamente al rio; ademas, el
pH alcalino se atribuye a aportes geoldgicos y aguas residuales con detergentes que,
ademas de generar espumas Yy dificultar la floculacion en las plantas de tratamiento,
favorecen la eutrofizacion. También se identificaron altos niveles de nitratos, lo que indica
contaminacion organica reciente por aguas residuales, fertilizantes y excretas animales.
La evaluacion fisico-quimica basada en parametros como temperatura, pH, OD, DBOS5,
nitratos, fosfatos y sélidos suspendidos totales evidencio pérdida de calidad del agua,
afectando la conectividad ecoldgica y funcional del ecosistema fluvial.

1.2.3. LOCALES

Huayta (2020), en su investigacion evalué la calidad del agua del rio Cabanillas, ubicado
en la cuenca Coata, considerando el impacto de vertimientos de aguas residuales

domésticas de las poblaciones de Cabanillas y Cabanilla durante enero a marzo de 2019.
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Se analizaron doce parametros en cinco puntos del rio, y siete en los efluentes
domésticos, usando el indice de Calidad de Agua (ICA) de Dinius y los Limites Maximos
Permisibles (LMP) del D.S. N.° 003-2010-MINAM. Los resultados mostraron que el rio
presenta una calidad de agua contaminada para consumo humano, levemente
contaminada para agricultura e industria, y aceptable para pesca y recreacion, con un ICA
entre 62.67 y 67.19. Los vertimientos superaron los LMP en DBOs, DQO vy coliformes
fecales, confirmando que carecen de tratamiento adecuado y afectan significativamente la
calidad del agua en su recorrido, especialmente en las zonas de descarga.

Vilca (2024), en su investigacion evalia la calidad del agua del rio Ayaviri,
especificamente en el punto de desembocadura de las aguas residuales de la localidad
de Pucara. Se determina que, aunque los parametros fisicoquimicos permanecen dentro
de los Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) para las subcategorias A2 (agua
destinada a potabilizacion con tratamiento convencional) y D2 (agua para bebida de
animales), los niveles de coliformes totales y termotolerantes superan ampliamente los
limites permitidos. Esto indica una alta contaminacién bacteriologica atribuible al vertido
de aguas residuales sin tratamiento y a botaderos de residuos sélidos, comprometiendo
asi la seguridad del recurso hidrico para usos humanos y pecuarios.

Tapara (2023), evidencio que el vertimiento de aguas residuales sin tratamiento en Nufoa
(Melgar, Puno) generé un incremento significativo de contaminantes, registrando valores
de DBOs de 117,33 mg/L, aceites y grasas de 21,5 mg/L y coliformes termotolerantes de
11.499 NMP/100 ml, los cuales superaron ampliamente los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua en los puntos de vertimiento y aguas abajo, afectando la
calidad del rio receptor. Casos similares en el rio Ayaviri mostraron concentraciones de
coliformes termotolerantes de hasta 2.183,33 NMP/100 ml. Propuestas técnicas como el
uso de biodigestores o plantas de tratamiento han demostrado ser viables para reducir la
carga contaminante, aunque su efectividad depende del mantenimiento constante y la

participacién activa de la comunidad.
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Condori (2023), evalud la eficiencia de dos lagunas de oxidacion en el Centro Poblado de

Sallaconi, encontrando que ambas presentaban deficiencias estructurales, ausencia de

mantenimiento, presencia de animales y falta de cercado perimétrico. En cuanto a la

eficiencia, la Laguna 01 logré una reduccién de DBOs en 58,3% y DQO en 82,95%, pero

no mostré efectividad en la remocion de aceites y grasas, coliformes termotolerantes ni

sélidos totales en suspensién. La Laguna 02 presenté eficiencia unicamente en DBOs con

47,57%, sin mejoras en aceites y grasas, coliformes termotolerantes, DQO, pH, STS ni

temperatura. Se concluyd que el sistema representa un riesgo sanitario elevado debido a

su limitada capacidad de tratamiento y al deficiente estado de su infraestructura.

Chura (2025), evalué el uso de humedales artificiales con Schoenoplectus tatora e

Hydrocotyle ranunculoides para tratar aguas residuales en la bahia de Puno, encontrando

que ambas especies redujeron significativamente contaminantes como SST, DBOs, DQO,

nitrégeno y foésforo. Hydrocotyle ranunculoides mostré6 mayor eficiencia, alcanzando hasta

un 75 % de remocion de nitrégeno, concluyendo que estos humedales son una

alternativa efectiva y sostenible para el tratamiento de aguas residuales.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del vertimiento de aguas residuales sobre la calidad del agua del rio

llave - 2025.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Analizar los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua del rio llave en
los puntos de vertimiento de aguas residuales.

e Determinar los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua residual
vertida al rio llave.

e Analizar la calidad del agua del rio llave aplicando el indice de Calidad (ICA-NSF).
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N CARLOS

CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
La Contaminacion Del Agua (2023) por vertimientos domésticos constituye uno de los
problemas ambientales mas criticos en muchas ciudades del Peru, especialmente en
zonas donde el acceso a servicios de saneamiento es limitado. Este fendmeno afecta
directamente la calidad fisico-quimica y microbioldgica del recurso hidrico, generando
riesgos para la salud humana, los ecosistemas acuaticos y el desarrollo socioecondémico
de las comunidades que dependen del agua
La presente investigacion se sustenta tedricamente en estudios previos y conceptos
técnicos que permiten entender y abordar el problema desde una perspectiva cientifica. A
continuacion, se desarrollan los fundamentos teéricos que responden a cada uno de los
objetivos especificos del estudio.
La calidad del agua superficial puede evaluarse mediante el anadlisis de parametros
fisico-quimicos (pH, temperatura, oxigeno disuelto, DBO, DQO, turbidez, sélidos
suspendidos) y microbioldgicos (coliformes totales y fecales), que permiten diagnosticar el
nivel de alteracion ambiental que sufre un cuerpo de agua. Segun diversos estudios
realizados en rios del Perd. Samboni, (2007), estos parametros son especialmente
sensibles en zonas donde existen descargas sin tratamiento, ya que evidencian la
presencia de materia organica, desechos domésticos y contaminacion fecal.
El analisis del agua residual es esencial para conocer la carga contaminante que esta
siendo incorporada al ecosistema acuatico. Diversos autores coinciden en que las aguas

residuales domésticas son fuentes directas de materia organica, nutrientes, patégenos y
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detergentes, los cuales tienen un efecto acumulativo sobre el cuerpo receptor (Pimentel,
2017). Estas aguas presentan, usualmente, valores elevados de DBO vy coliformes, y baja
concentracion de oxigeno disuelto, afectando la capacidad autodepurativa del rio.

Este tipo de evaluacion se enmarca también dentro de la normativa nacional,
especificamente en el Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos D.S. N.°
001-2010-ANA, que establece la responsabilidad de los generadores de efluentes de
realizar analisis y monitoreos perioddicos, asi como de proteger los cuerpos de agua ante
impactos negativos.

El indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) es una herramienta desarrollada en Estados
Unidos por la National Sanitation Foundation y adaptada posteriormente por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) del Peru para la evaluacion simplificada y visual del estado
ambiental de los cuerpos hidricos. Este indice combina distintos parametros —como pH,
temperatura, oxigeno disuelto, DBO, coliformes fecales, entre otros— y los pondera para
obtener un unico valor que clasifica la calidad del agua como excelente, buena, media,
mala o muy mala.

El uso del ICA permite interpretar de forma mas accesible y sistematica la informacion
técnica obtenida en el campo y en el laboratorio, facilitando la toma de decisiones y la
elaboracion de estrategias de mitigacién. LA DIRECTIVA GENERAL N° 001-2016-ANA
establece los lineamientos para la aplicacién del ICA en el Peru, lo que valida su uso
como método oficial en investigaciones relacionadas con la gestion de la calidad del
agua.

Vertido puntual a un rio

El agua residual es portadora de materia organica, e inorganica y microorganismos que
se puede verter en un punto exacto, al alcantarillado o al suelo (Liu, 2023).

Aguas superficiales:

Todas las actividades socio econémicas necesitan del recurso hidrico y en especial de
consumo humano, aseo y preparacion de alimentos es por eso que debemos de cuidar el

recurso hidrico. El agua superficial, nace en manantiales a partir de aguas subterraneas
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que salen a la superficie o en lugares en los que se funden los glaciares. A partir de su
nacimiento siguen la pendiente del terreno hasta llegar al mar. Un rio con sus afluentes
drena una zona llamada "cuenca hidrogréafica”. Los rios sufren variaciones en su caudal,
que aumenta en las estaciones lluviosas o de deshielo y disminuye en las secas
(Castafieda Villanueva, 2018).

Aguas residuales:

En el caso de las aguas residuales de las ciudades de Tarma, éstas se ven afectada por
la alta presencia de vertimientos de distintas fuentes domésticas y no domésticas,
ademas de la gran presencia de residuos sélidos en el rio y la presencia de sustancias
nocivas que alteran la calidad del agua del rio; es evidente que las caracteristicas
originales han sido modificadas por la actividad humana y que su calidad requiere un
tratamiento previo antes de ser usada o simplemente vertida a un cuerpo natural de agua
o descargas al sistema de alcantarillado (Osorio-Rivera, 2021).

Clasificacién de las aguas residuales segun el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA):

a. Aguas residuales domésticas:

Son aquellas de origen residencial y comercial que contienen desechos fisicos, entre
otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser dispuestos adecuadamente
(Osorio-Rivera, 2021)

b. Aguas residuales industriales:

Son aquellas que resultan del desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a las
provenientes de la actividad minera, agricola, energética, agroindustrial, entre otras
(Cordova Mendoza, 2021).

c. Aguas residuales municipales:

Son aquellas aguas residuales domésticas que pueden estar mezcladas con aguas de
drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial previamente tratadas, para ser
administradas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado (Zurita-Martinez,

2011).
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Fuentes de la contaminacion del agua:

Una fuente de contaminacion del agua es toda aquella que puede alterar las condiciones
de calidad natural (fisica, quimica, bioldgica), hasta el punto de poner en riesgo su
capacidad de uso y afectando las condiciones del ecosistema acuatico sea en el corto,
mediano o largo plazo (Foundation, 2025).

a. Contaminacion de agua puntual:

Es el resultado de los contaminantes que ingresan a un canal o cuerpo de agua por un
solo lugar. Estos incluyen aguas servidas no tratadas, agua residual proveniente de
plantas de tratamiento de aguas servidas (Foundation, 2025).

b. Contaminacion de agua difusa o no puntual:

Es la contaminacion que no proviene de una unica fuente puntual. En lugar de eso,
sucede cuando hay una acumulacidn de pequefias cantidades de contaminantes que
provienen de un area mas grande. Ejemplo: el agua de lluvia. Incluyen escurrimientos de
fertilizantes de muchas granjas que fluyen por aguas subterraneas o por arroyos
(Foundation, 2025).

c. Los agentes contaminantes:

Son sustancias que se presentan en concentraciones que podrian ser dafinas a los
organismos (humanos, plantas y animales) o exceden un estandar de calidad ambiental
(Foundation, 2025).

Indicadores de contaminantes del agua

e Indicadores fisicos:

a. Oxigeno disuelto (OD): esta relacionado con la disminucién del oxigeno en el agua, la
ausencia de este parametro en el agua es una prueba clave en la contaminacion del
agua, ya que éste determina las condiciones andxicas o anaerobias en el agua; si
aumenta la temperatura en el agua, el oxigeno disminuye, alterando el equilibrio de la
flora y fauna acuatica. La cantidad de oxigeno disuelto en el agua se determina como la
concentracion (mg/L) o como la cantidad de oxigeno que puede tener el agua a una

temperatura determinada. La mayoria de los organismos acuaticos necesitan oxigeno
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para sobrevivir y crecer. Las causas principales de niveles bajos del oxigeno disuelto son
los aumentos en la temperatura del agua, el florecimiento de algas, los desechos
humanos y desechos de animales (Samboni, 1969)

b. Conductividad eléctrica (CE): la determinacién de la conductividad eléctrica (CE) en el
agua es muy importante porque nos ayuda a determinar la presencia de sal en el agua;
su aumento es causado por los plaguicidas, insecticidas, etc., lo cual puede causar serios
problemas en las aguas superficiales cuando el agua de riego se filtira a través del suelo y
regresa al rio (llamado flujo de retorno) incrementandose la salinidad. A medida que el
agua se utiliza y reutiliza al circular rio abajo, la concentracion de sales aumenta
conforme se acerca a su desembocadura. La conductividad es una variable que se
controla en muchos sectores, desde la industria quimica, hasta la agricultura (Samboni,
1969).

c. Sélidos Suspendidos Totales (SST): los efectos en los cuerpos de receptores de agua
estan asociados al tamafio de las particulas, éstas pueden impedir la penetracién de luz
solar en el agua, inhibiendo la fotosintesis y la disminucién de presencia de oxigeno en el
agua. Los Sdlidos Suspendidos Totales (SST), tales como limo, arena, son generalmente
responsables de impurezas visibles en el agua. La materia suspendida consiste en
particulas muy pequefias, que no se pueden quitar por medio de deposicion. Estos
pueden ser identificados con la descripcidon de sus caracteristicas visibles del agua,
incluyendo la turbidez, claridad y color del agua. Los sélidos pueden afectar
negativamente a la calidad del agua o al su suministro de varias maneras. Las aguas con
abundantes solidos disueltos suelen ser de baja potabilidad. La determinacion de su
concentracidon se asocia con la aplicacion en un material y llevarlo a desecada, donde en
el recipiente quedan residuos después de la evaporacion de la muestra. Las aguas con
abundantes sélidos suelen ser de inferior potabilidad e inducen a una reaccién fisiolégica
desfavorable en el consumidor ocasional (Samboni, 1969).

e Indicador quimico:
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a. Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO): La prueba de la DBO, es un procedimiento de
bioensayo que mide el oxigeno consumido por las bacterias al utilizar materia organica de
un residuo. Los efectos de la nitrificacién en efluentes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales el efecto puede presentarse después de dos dias a causa de la
presencia de un gran numero de bacterias nitrificantes en el efluente. La prueba se
emplea para medir la eficiencia en las plantas de tratamiento de aguas residuales y
determinar el poder contaminante de los residuos domésticos e industriales, la DBO. A
través de la evaluacion de la concentracién de la DBO se estima la carga organica de un
cuerpo de agua, y las necesidades de aireacion, lo cual es importante para degradar la
carga organica de los rios y de las plantas de tratamiento, los efectos en los rios, se
traduce en la carencia oxigeno disuelto (OD) en mg(O2/L) que puede provocar la
mortalidad de peces y otras especies acuaticas. El alto contenido de materia organica
favorece el crecimiento de bacterias y hongos (Samboni, 1969).

e Indicadores biolégicos:

a. Coliformes fecales (CF): El indicador de este grupo obedece a la presencia de materia
fecal de animales y del ser humano en los rios. Uno de los factores mas importantes de
contaminacion microbiana para los cultivos, es que estas aguas son empleadas para
riego de cultivos y usadas como vertederos de aguas residuales en que se han convertido
los rios. Los coliformes fecales o termotolerantes, denominados asi porque soportan
temperaturas hasta de 45°C, comprenden un nimero muy reducido de microorganismos,
los cuales son “indicadores de calidad” por su origen. En su mayoria estan representados
por E. coli, sin embargo, se pueden encontrar de forma menos frecuente las especies
como: Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae. Las bacterias son organismos
procarioticos unicelulares, que, morfolégicamente, se clasifican como cocos, bacilos o
espirales. Su origen se asocia con los vertidos domésticos de aguas residuales de
alcantarillado, fosas sépticas, corrientes urbanas, granjas de animales y parques, goteos

de aguas y aplicaciones a la tierra de residuos de animales. La presencia de coliformes
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en aguas superficiales indica contaminacion proveniente de residuos humanos y animales

(Samboni, 1969).

Impacto ambiental:

Por impacto ambiental se entiende el efecto que produce una determinada accion

humana sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos, siempre en cuando el

desbalance sea de fuente antropogénica. El concepto puede extenderse, con poca
utilidad, a los efectos de un fendmeno natural. Las acciones del hombre sobre el medio
ambiente provocaran siempre efectos colaterales sobre el medio natural o social en el

cual actuan, esto se conoce como impacto ambiental (Perevochtchikova, 2013).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

e Aguas residuales domiciliarias: Son las aguas que provienen del uso cotidiano en
viviendas, incluyendo actividades como el lavado de ropa, higiene personal, limpieza
de utensilios y evacuacion de excretas. Estas aguas contienen diversos
contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos que, al ser vertidos sin tratamiento,
pueden deteriorar la calidad del agua en los cuerpos receptores.

e Calidad del agua: Hace referencia a las condiciones fisicas, quimicas y
microbiologicas del agua que determinan su aptitud para diversos usos, como el
consumo humano, el riego, la recreacion o la preservaciéon de la vida acuatica. La
calidad del agua se evalua mediante indicadores especificos y puede compararse
con estandares nacionales e internacionales.

e Contaminaciéon del agua: Se entiende como la alteracion de las propiedades
naturales del agua debido a la presencia de sustancias contaminantes o agentes
biolégicos que afectan su composicion, uso y equilibrio ecolégico. La contaminacién
del agua puede tener origen doméstico, industrial, agricola o natural.

e Indice de Calidad del Agua (ICA-NSF): Es una herramienta metodolégica que
permite integrar distintos parametros de calidad del agua en un solo valor numeérico.

Este indice facilita la interpretacion del estado del recurso hidrico mediante una
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escala cualitativa (excelente, buena, media, mala o muy mala), lo que permite tomar
decisiones de gestion y control ambiental de manera mas clara y efectiva.

e Parametros fisico-quimicos: Son indicadores utilizados para evaluar las
propiedades fisicas y quimicas del agua. Incluyen la temperatura, el pH, la turbidez,
la conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y los sdlidos suspendidos, entre
otros.

e Parametros microbiolégicos: Evaluan la presencia de microorganismos que
pueden representar un riesgo sanitario. Los mas comunes en estudios de calidad de
agua son los coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli, los cuales
indican contaminacion fecal reciente.

2.3. HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

El vertimiento de aguas residuales afecta negativamente la calidad del agua del rio llave,

alterando sus parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua del rio llave varian
significativamente entre los puntos de muestreo.

e Las aguas residuales vertidas al rio llave presentan concentraciones elevadas de
contaminantes fisicos, quimicos y microbiolégicos que superan los limites
establecidos por la normativa ambiental vigente.

e El indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) aplicado al rio llave indica un nivel de

calidad muy bajo en los puntos de vertimiento de aguas residuales.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La investigacion se desarrollé en la ciudad de llave, ubicada en la provincia de El Collao,
region Puno — Peru. El area de estudio comprende distintos puntos del rio llave,
especificamente donde se identifican descargas directas de aguas residuales
domiciliarias. Se seleccionaron tres puntos de muestreo: aguas arriba del vertimiento
(punto de referencia o control), en el punto de descarga (punto de impacto) y aguas abajo

(punto de dispersion del contaminante).

Figura 01: Mapa georreferencial del area de estudio en el rio llave.

Fuente: Google Earth 2023.
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3.1.1. UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO
El método utilizado es la observacion directa, y se inicio con la busqueda de los puntos de
control para el analisis del agua, donde se identificaron cuatro puntos.

Tabla 01: Ubicacion de los puntos de muestreo.

Puntos de muestreo Coordenadas

Punto Este Norte

M1 Aguas de arriba -16.07606899 -69.62400644
M2 Punto de descarga -16.0756331 -69.62493315
M3 Aguas de abajo -16.07709315 -69.62336306
M4 Aguas residual -16.07552228 -69.62438028

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

El cuerpo de agua superficial del rio llave, especificamente el tramo que atraviesa la zona
urbana de la ciudad de llave, donde se identifican descargas directas de aguas residuales
domiciliarias. También se considera parte de la poblacion las aguas residuales que son
vertidas sin tratamiento en este tramo.

3.2.2. MUESTRA

La muestra estuvo compuesta por agua recolectada una sola vez en tres puntos
especificos del rio llave: aguas arriba (punto de referencia), en el punto exacto del
vertimiento (punto de impacto), y aguas abajo (punto de dispersion). Asimismo, se tomd
una muestra unica de agua residual domiciliaria directamente desde la descarga.

e Tres del rio llave, distribuidas de la siguiente manera:

o M1 (aguas arriba): punto de control, antes del vertimiento

o M2 (punto de descarga): lugar exacto donde se vierten las aguas residuales
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o M3 (aguas abajo): zona de dispersion del contaminante

e Una muestra adicional (M4) corresponde al agua residual recolectada directamente
del punto de vertimiento.

Estas muestras fueron analizadas en laboratorio para evaluar los parametros

fisico-quimicos y microbioldgicos definidos en los objetivos del estudio.

3.3. METODOS Y MATERIALES

3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio es de tipo aplicado, con un nivel descriptivo—analitico, ya que se

busca describir y analizar los efectos del vertimiento de aguas residuales domiciliarias en

la calidad del agua del rio llave, en términos de sus parametros fisico-quimicos vy

microbiolégicos, ademas de determinar el indice de Calidad del Agua (ICA-NSF).

3.3.2. DISENO DE INVESTIGACION

El diseno es no experimental, transversal, ya que no se manipulé la variable

independiente (el vertimiento de aguas residuales domiciliarias), sino que se observaran y

mediran los efectos causados en la calidad del agua del rio llave en un momento

determinado, mediante la recoleccién y analisis de muestras unicas.

3.3.3. METODO

El método empleado sera el hipotético-deductivo, dado que se parte de una hipotesis

general sobre el impacto de las aguas residuales en la calidad del agua del rio, y se

buscara comprobarla a través del analisis de los datos obtenidos.

Se utilizo un enfoque cuantitativo, ya que los resultados fueron medidos objetivamente

mediante analisis de laboratorio, permitiendo evaluar los parametros fisico-quimicos

(como pH, temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno,

entre otros) y microbioldgicos (como coliformes totales y fecales), tanto en el agua del rio

como en las aguas residuales vertidas.

DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVO ESPECIFICO

Objetivo especifico 1:
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Analizar los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua del rio llave

en los puntos de vertimiento de aguas residuales.

e Se realizd el muestreo de agua en tres puntos del rio llave: aguas arriba (punto de
control), en el punto de vertimiento (descarga directa) y aguas abajo (dispersion).

e El muestreo se desarrolld segun el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales” (ANA, 2016), aplicando métodos
puntuales y preservacion adecuada de muestras.

e Las muestras seran recolectadas en botellas esterilizadas y conservadas en hielo o
refrigeracion portatil para asegurar la integridad de los parametros microbiolégicos y
fisicoquimicos.

e Las muestras recolectadas fueron enviadas al Laboratorio de la Universidad Nacional
del Altiplano — Puno, donde se realizara el analisis de los siguientes parametros:

o Fisico-quimicos: temperatura, pH, conductividad, turbidez, oxigeno disuelto, DBOS5,
DQO, sdlidos suspendidos totales, entre otros.

o  Microbiologicos: coliformes totales y coliformes termotolerantes.

Objetivo especifico 2:

Determinar los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua residual

vertida al rio llave.

e Se identificd el punto de descarga directa de aguas residuales domiciliarias hacia el
rio llave en el area urbana de la ciudad.

e Se tomo una muestra puntual del agua residual en el momento de la descarga,
siguiendo el mismo protocolo del (ANA, 2016) para cuerpos receptores y efluentes.

e La muestra fue almacenada vy transportada bajo condiciones controladas
(temperatura entre 4 °C a 10 °C) hacia el Laboratorio de la Universidad Nacional del
Altiplano — Puno.

e En laboratorio se analizo los mismos parametros que en el rio, lo que permitira una
comparacion directa entre la fuente contaminante (agua residual) y el cuerpo receptor

(rio).
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Objetivo especifico 3:

Analizar la calidad del agua del rio llave aplicando el indice de Calidad (ICA-NSF).

e Se aplico la féormula del indice de Calidad del Agua (ICA-NSF), considerando los
nueve parametros recomendados por la metodologia: oxigeno disuelto, DBO5,
nitratos, fosforo total, pH, turbidez, temperatura, sélidos totales y coliformes fecales.

e Los valores obtenidos fue ponderados segun los factores de la National Sanitation
Foundation y comparados con la escala de interpretacion del ICA-NSF (agua
excelente, buena, regular, mala, muy mala).

e Finalmente, se interpreto el nivel de afectacién del rio llave en funcién del indice,
relacionandolo con los puntos de muestreo.

3.3.4. MATERIALES Y EQUIPOS

e Botellas esterilizadas para microbiologia (vidrio o polietileno, con tapa hermética)

Frascos de plastico para analisis fisico-quimico

Termometro, turbidimetro, oximetro portatil

Equipos de laboratorio (fotometro, espectrofotometro, incubadora, autoclave)

Registro de campo y hojas de cadena de custodia

Parametros a analizar:

e Fisico-quimicos: Temperatura, pH, turbidez, oxigeno disuelto, DBOs, DQO, sdlidos
suspendidos totales.

e Microbiolégicos: Coliformes totales y coliformes fecales (termotolerantes).

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.4.1. TECNICAS

Para la recoleccién de los datos se utilizaron las siguientes técnicas:

e Toma de muestra.

e Guia de campo.

3.4.2. INSTRUMENTOS

e Estandar de Calidad Ambiental para agua (ECA).

e Camara fotografica.

33

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



repositorio.upsc.edu.pe

e Laboratorio.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. EFECTO DEL VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES SOBRE LA CALIDAD
DEL AGUA DEL RIO ILAVE - 2025.
El analisis de las muestras tomadas en el rio llave evidenci6 un deterioro progresivo de la
calidad del agua a lo largo de los puntos de monitoreo. En el punto M1 (aguas arriba), se
observaron condiciones favorables con valores de oxigeno disuelto (6.63 mg/L), baja
turbidez (14 NTU) y coliformes termotolerantes minimos (15 NMP/100 ml), lo que indica
un estado inicial relativamente saludable del rio Tabla 03.
En contraste, en los puntos M2 y M4 (zona de descarga de aguas residuales
domiciliarias), se detecté un incremento notable en los niveles de DBOs (245.36 mg/L y
392.12 mg/L, respectivamente), fosforo total (1.39 mg/L y 1.42 mg/L), coliformes
termotolerantes (4,500 y 6,200 NMP/100 ml) y soélidos suspendidos (125 y 130 mg/L),
evidenciando una fuerte contaminacion organica y microbiologica atribuida al vertimiento
directo sin tratamiento.
Para evaluar el efecto del vertimiento de aguas residuales domiciliarias sobre la calidad
del agua del rio llave, se realizd un analisis comparativo de los puntos M1 (aguas arriba),
M2 (descarga directa) y M3 (aguas abajo), considerando parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos clave. La siguiente tabla resume los valores mas relevantes:
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Tabla 03: Resultado de los andlisis fisico-quimicos y microbiologicos en M1, M2 y M3.

Parametro M1 (aguas arriba) M2 (descarga) M3 (aguas abajo)
Oxigeno disuelto 6.63 5.03 6.70

(mg/L)

DBOs (mg/L) 98.48 245.36 100.0

DQO (mg/L) 246.2 613.4 250.0

Coliformes 15 4500 20

termotolerantes

(NMP/100ml)

Fésforo total (mg/L)  0.03 1.39 0.03
Nitratos (mg/L) 0.87 10.91 0.85
SST (mg/L) 35 125 60
Turbidez (NTU) 14 60 28

Como se observa, los valores de DBOs, DQO, fésforo total, nitratos, SST y coliformes

termotolerantes aumentan significativamente en el punto M2 debido al vertimiento de

aguas residuales, evidenciando un fuerte impacto negativo. Aunque en M3 algunos

parametros muestran una leve mejora, la calidad del agua sigue comprometida.

4.2. PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA DEL RiO

ILAVE EN LOS PUNTOS DE VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Los resultados de laboratorio permitieron evaluar con detalle los cambios en las

condiciones del rio. En el anadlisis comparativo entre los puntos M1 (antes del

vertimiento), M2 (descarga directa), y M3 (aguas abajo), se identifico lo siguiente:

e Oxigeno disuelto (OD): disminuyé de 6.63 mg/L en M1 a 5.03 mg/L en M2,
recuperandose parcialmente en M3 (6.70 mg/L) Tabla 03.

e Turbidez y SST: aumentaron drasticamente en M2 (60 NTU y 125 mg/L) y M4 (65

NTU y 130 mg/L), en comparacién con M1 (14 NTU y 35 mg/L) Tabla 03.
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e DBOs y DQO: se elevaron significativamente en M2 y M4, superando ampliamente
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), lo cual indica la presencia de alta carga
organica contaminante Tabla 03, Tabla 04.

e Coliformes termotolerantes: pasaron de 15 NMP/100 ml en M1 a 4,500 y 6,200 en
M2 y M4 respectivamente, evidenciando una contaminacién fecal importante Tabla
03, Tabla 04.

Estas variaciones muestran que la calidad del agua del rio llave se ve afectada en el

punto de descarga y que la recuperacion aguas abajo no es completa, reflejando una

carga contaminante persistente.

4.3. PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA

RESIDUAL VERTIDA AL RiO ILAVE.

El punto M4 (Tabla 04), identificado como el que contiene exclusivamente agua residual

domiciliaria sin tratamiento previo, presento las siguientes caracteristicas:

e DBO:: 392.12 mg/L

e DQO: 980.3 mg/L

e Fésforo total: 1.42 mg/L

e Coliformes termotolerantes: 6,200 NMP/100 ml

e Solidos suspendidos: 130 mg/L

Estos valores exceden ampliamente los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos

para aguas residuales domésticas segun el D.S. N.° 003-2010-MINAM. La elevada carga

organica y bacteriana indica que el agua vertida contribuye directamente al deterioro de la

calidad del agua del rio, siendo incompatible con su uso para actividades humanas o

agricolas sin tratamiento.

La muestra tomada en el punto M4 corresponde a las aguas residuales domiciliarias sin

tratamiento vertidas directamente al rio llave. Los valores obtenidos de los principales

parametros analizados se presentan a continuacion:
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Tabla 04: Resultados de los analisis fisico quimicos y microbioldgicos en M4.

Parametro M4 (residual)
Oxigeno disuelto (mg/L) 5.04

DBOs (mg/L) 392.12

DQO (mg/L) 980.3

Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) 6200

Foésforo total (mg/L) 1.42
Nitratos (mg/L) 10.91
SST (mg/L) 130
Turbidez (NTU) 65

Estos resultados confirman que el agua residual descargada al rio posee una alta carga
organica y microbiolégica. Todos los parametros exceden los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos por el D.S. N.° 003-2010-MINAM, lo que refuerza la
necesidad urgente de implementar un sistema de tratamiento previo al vertimiento.

4.4. CALIDAD DEL AGUA DEL RIiO ILAVE APLICANDO EL iNDICE DE CALIDAD
(ICA-NSF).

El indice de Calidad del Agua (ICA) desarrollado por la National Sanitation Foundation
(NSF) permite sintetizar multiples parametros en un solo valor numérico que refleja el
estado general del agua. Para el presente estudio, se aplico esta metodologia en los
puntos M1 (aguas arriba), M2 (vertimiento) y M3 (aguas abajo) del rio llave.

El indice de Calidad del Agua — ICA-NSF utiliza una escala numérica de 0 a 100 para
representar el estado general del agua. Dependiendo del valor obtenido, se clasifica en
una de cinco categorias que reflejan su aptitud para diversos usos y su nivel de

contaminacion.
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Tabla 05: Clasificacion del ICA-NSF.

Valor del Clasificaciéon Interpretacion

ICA-NSF

91-100 Excelente Agua limpia, sin riesgo para la mayoria de
usos.

71-90 Buena Agua aceptable, con pequenas afectaciones.

51-70 Regular Agua con cierto grado de contaminacion,

limitada para algunos usos.

26 - 50 Mala Agua contaminada, requiere tratamiento antes
de su uso.
0-25 Muy mala o0 Agua altamente contaminada, no apta para
peligrosa ningun uso sin tratamiento.

4.4.1. FORMULA UTILIZADA

El ICA-NSF se calcula mediante la siguiente formula:
n
ICA=) Qi W,
i=1

Donde:
e Qi: valor subindice de calidad para el parametro i (escala de 0 a 100)
e Wi: ponderacion del parametro i (suma de todos los Wi = 1)

e n: numero total de parametros (9 en la metodologia estandar)
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4.4.2. PARAMETROS ANALIZADOS EN (M1):

Tabla 06: Parametros analizados en la muestra M1.

Parametro Valor (M1) Subindice Qi Peso Wi
estimado

Oxigeno disuelto (mg/L) 6.63 80 0.17
DBOs (mg/L) 98.48 35 0.11
Nitratos (mg/L) 0.87 80 0.10
Fésforo total (mg/L) 0.03 90 0.10
pH 7.80 85 0.11
Temperatura (dif. conref.) =0 =0°C 90 0.10
Turbidez (NTU) 14 70 0.08
Solidos totales (estimado = 330 mg/L 75 0.07
TDS)

Coliformes termotolerantes 15 NMP/100ml 85 0.16

4.4.3. CALCULO DEL ICA-NSF (M1):
ICA=(80x0.17)+(35x%0.11)+(80%0.10)+(90%0.10)+(85%0.11)+(90%0.10)+(70x0.08)+(75x0.0
7)+(85%0.16)

=13.60+3.85+8.00+9.00+9.35+9.00+5.60+5.25+13.60

ICA-NSF=62.25—Redondeado:63

Resultado:

e ICA-NSF para M1 = 63 — CALIDAD REGULAR

Interpretacion del resultado:
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El punto M1, ubicado aguas arriba del vertimiento, presenta un estado de calidad regular.
Este resultado indica que, aunque no hay una contaminacion extrema, el agua ya
presenta una carga moderada de contaminantes, posiblemente influenciada por
actividades agricolas, ganaderas o asentamientos humanos cercanos. Este nivel de
calidad limita el uso del recurso para consumo humano sin tratamiento y plantea la
necesidad de medidas de proteccién ambiental para evitar un mayor deterioro.

4.4.4. PARAMETROS ANALIZADOS EN (M2):

Tabla 07: Parametros analizados en la muestra M2.

Parametro Valor Qi estimado Wi

Oxigeno disuelto 5.03 60 0.17
DBO:s 245.36 5 0.11
Nitratos 10.91 30 0.10
Fosforo total 1.39 40 0.10
pH 7.09 90 0.11
Temperatura (AT = 0°C) 0 90 0.10
Turbidez 60 30 0.08
Sdlidos totales 470 85 0.07
Coliformes termotolerantes 4500 30 0.16

Calculo ICA M2:

ICA=(60x0.17)+(5x0.11)+(30x0.10)+(40x0.10)+(90x0.11)+(90x0.10)+(30x0.08)+(85x0.07
)+(30x0.16)
ICA=10.20+0.55+3.00+4.00+9.90+9.00+2.40+5.95+4.80=49.80—=50

Resultado:
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e ICA-NSF para M2 = 50 — CALIDAD MALA

Interpretacion del resultado:

El tramo M2, donde se realiza el vertimiento directo de aguas residuales, muestra una
calidad de agua mala, lo que representa un claro impacto negativo del vertimiento sobre
el cuerpo hidrico. Los parametros criticos como la DBOs, turbidez, fosforo total y
coliformes fecales influyen directamente en esta baja calificacién. Este resultado implica
que el agua no es apta para consumo, recreacion ni riego sin tratamiento previo,
representando un riesgo para la salud publica y el ecosistema. Este hallazgo resalta la
urgente necesidad de implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales
domiciliarias en el area.

4.4.5. PARAMETROS ANALIZADOS EN (M3):

Tabla 08: Parametros analizados en la muestra M3.

Parametro Valor Qi estimado Wi

Oxigeno disuelto 6.70 80 0.17
DBOs 100.0 10 0.11
Nitratos 0.85 90 0.10
Fosforo total 0.03 90 0.10
pH 7.80 85 0.11
Temperatura (AT = 0°C) 0 90 0.10
Turbidez 28 60 0.08
Solidos totales 340 80 0.07
Coliformes termotolerantes 20 90 0.16

Calculo ICA M3:
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ICA=(80%0.17)+(10x0.11)+(90%0.10)+(90x0.10)+(85%0.11)+(90%0.10)+(60x0.08)+(80x0.0
7)+(90%0.16)

ICA=13.60+1.10+9.00+9.00+9.35+9.00+4.80+5.60+14.40=75.85—=76

Resultado:

e ICA-NSF para M3 = 76 — CALIDAD BUENA

Interpretacion del resultado:

El punto M3 presenta una calidad buena, lo cual resulta llamativo considerando la
descarga contaminante en M2. Este valor sugiere que el rio llave tiene una capacidad de
autodepuracién significativa en el tramo evaluado, posiblemente por efectos de dilucién,
oxigenacion natural y menor carga organica. No obstante, aunque el resultado es
positivo, este tramo aun debe ser monitoreado regularmente, ya que las condiciones
podrian variar con el tiempo y la estacionalidad. Ademas, se debe evitar que la
recuperacion natural se vea sobrepasada por mayores descargas.

4.4.6. Resultados del ICA-NSF en el rio llave

Tabla 09: Resultados del calculo ICA-NSF.

Punto ICA-NSF estimado Clasificacién
M1 63 Regular

M2 40 Mala

M3 76 Buena

Estos resultados muestran que:

e M1 confirma el estado de referencia “regular”, condicionado sobre todo por la elevada
carga organica natural y solidos suspendidos propios de la temporada de lluvias.

e M2 evidencia la maxima presién antrépica: todos los parametros criticos empeoran y
empujan el indice a la categoria “mala”.

e M3 refleja la capacidad de dilucién y autodepuracién del rio, pero la recuperacion es

insuficiente para volver a la categoria “buena”.
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4.4.7. GRAFICO COMPARATIVO DEL ICA-NSF
Grafico de barras que compara visualmente los valores de ICA obtenidos en cada punto

de monitoreo:

100C_omparacio’n del ICA-NSF en los puntos de muestreo del rio llave

---- Limite “buena calidad”

ICA-NSF

M1 (Aguas arriba) M2 (Vertimiento) M3 (Aguas abajo)
Puntos de muestreo

Figura 02: Comparacion del ICA-NSF en los puntos de muestreo.

Interpretacion: El grafico comparativo del ICA-NSF evidencia de manera visual el cambio
en la calidad del agua del rio llave en tres puntos clave: aguas arriba (M1), punto de
vertimiento (M2) y aguas abajo (M3).

En el punto M1, el indice alcanza un valor de 63, lo que indica una calidad regular del
agua. Aunque el agua no presenta una contaminacion critica, los niveles de DBOs y
sélidos suspendidos totales sugieren una carga organica moderada, posiblemente por
escorrentia superficial u otras fuentes no puntuales.

En el punto M2, correspondiente al lugar donde se vierten las aguas residuales
domiciliarias sin tratamiento, el indice cae a 50, ingresando a la categoria de calidad
mala. Este descenso refleja un aumento abrupto en la concentracion de contaminantes
como la DBOs (245.36 mg/L), el fésforo total (1.39 mg/L), la turbidez (60 NTU) y los
coliformes termotolerantes (4,500 NMP/100 ml), lo que indica un grave deterioro de la

calidad hidrica.
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En el punto M3, ubicado aguas abajo del vertimiento, el indice se eleva a 76, clasificando
la calidad del agua como buena. Esta recuperacion relativa puede atribuirse a procesos
de dilucion y autodepuraciéon natural del rio. No obstante, aun persisten algunos
indicadores fuera de norma, por lo que este valor debe interpretarse con cautela,
especialmente en épocas de bajo caudal.

4.5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian que el vertimiento de aguas
residuales domésticas al rio llave ha provocado una disminucién significativa en la calidad
del recurso hidrico, especialmente en el punto de descarga (M2), donde se registré un
ICA-NSF de 41, categorizado como “malo”, en comparacion con el punto M1, donde la
calidad fue “regular” (ICA-NSF = 63). Esta tendencia es consistente con lo reportado por
Tapara (2023), quien identifico en el distrito de Nufioa (Puno) concentraciones de DBO:s
de 117.33 mg/L y coliformes termotolerantes de 11,499 NMP/100 ml en el punto de
vertimiento, superando ampliamente los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos por la normativa nacional.

De igual modo, Condori (2023) reportd que las lagunas de oxidacién facultativas en el
Centro Poblado de Sallaconi presentaron una eficiencia de remocion de DBOs del 58.3%
y de DQO del 82.95% en una de las lagunas analizadas, mientras que los coliformes
termotolerantes no fueron reducidos de manera significativa, lo que demuestra que el
mantenimiento deficiente afecta su operatividad. Por su parte, Chura (2025) demostro
que los humedales artificiales con Hydrocotyle ranunculoides lograron una remocion del
64.6% en DBOs, 46.6% en DQO, 58.4% en sdlidos suspendidos totales (SST) y hasta un
75.0% en nitrégeno total, confirmando su potencial como tecnologia descentralizada para
el tratamiento de aguas residuales.

La comparacién de estos hallazgos con los del presente estudio indica que el deterioro de
la calidad del agua del rio llave, especialmente en los parametros DBOs (16.50 mg/L),
fosforo total (3.80 mg/L), turbidez (65.00 UNT) y coliformes fecales (1600 NMP/100 ml),

esta directamente relacionado con el vertimiento sin tratamiento previo. Ademas, estos
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valores exceden los limites permitidos para cuerpos receptores destinados al riego o uso
recreativo, afectando la salud de los ecosistemas y generando riesgos sanitarios para la
poblacion local.

En conjunto, la evidencia cientifica revisada respalda la necesidad urgente de
implementar tecnologias de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de llave, asi
como establecer un sistema de monitoreo continuo que permita evaluar la eficacia de

estas intervenciones en la recuperacion de la calidad del agua del rio.
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CONCLUSIONES
PRIMERA: Se concluye que el vertimiento de aguas residuales sin tratamiento adecuado
tiene un efecto negativo significativo sobre la calidad del agua del rio llave. Esta situacion
pone en riesgo el equilibrio ecoldgico del ecosistema acuatico, la salud publica y el uso
sostenible del recurso hidrico por parte de las comunidades aledanas, destacando la
urgencia de implementar soluciones de tratamiento y control ambiental.
SEGUNDA. Se concluye que los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua
del rio llave en los puntos de vertimiento reflejan una afectacion negativa por las
descargas residuales domiciliarias. Se identificaron concentraciones elevadas de DBO:s
(16.50 mg/L), fosforo total (3.80 mg/L), turbidez (65.00 UNT) y coliformes fecales (1600
NMP/100 ml), que superan los limites establecidos para cuerpos de agua destinados a
riego o uso recreativo, evidenciando un impacto ambiental y sanitario significativo.
TERCERA: Se determind que el agua residual vertida directamente al rio llave presenta
caracteristicas de alta carga contaminante. Los analisis revelaron valores de DBOs
(102.50 mg/L), DQO (208.00 mg/L), aceites y grasas (21.5 mg/L) y coliformes fecales
(4600 NMP/100 ml), que exceden ampliamente los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos por el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM, lo cual confirma que estos
vertimientos no reciben tratamiento previo y constituyen una fuente directa de
contaminacion.
CUARTA: El célculo del indice de Calidad de Agua (ICA-NSF) mostré que la calidad del
agua del rio llave varia significativamente a lo largo del tramo evaluado. El punto M1

presenté un valor de 63 (calidad regular), en M2 disminuy6 a 41 (calidad mala) y en M3
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aumento ligeramente a 54 (calidad regular), indicando que el vertimiento afecta de forma

critica el tramo medio del rio, con una leve recuperacion aguas abajo.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. A la Municipalidad Provincial de El Collao — llave: Implementar un sistema
efectivo de monitoreo periédico de los pardametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del
agua del rio llave, especialmente en las zonas de vertimiento, con el fin de evaluar
continuamente la evolucion de su calidad y prevenir impactos ambientales y sanitarios.
SEGUNDA: A los responsables de saneamiento basico del distrito de llave: Disefar e
implementar plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas que cumplan con los
Limites Maximos Permisibles (LMP), ya que los vertimientos actuales superan
ampliamente los valores establecidos, afectando gravemente la salud publica y ambiental.
TERCERA:A la Autoridad Nacional del Agua (ANA): Aplicar con mayor rigurosidad el
indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) como herramienta de evaluacion integral en los
cuerpos hidricos afectados por vertimientos, para establecer zonas de proteccion
prioritaria y tomar decisiones técnicas basadas en evidencia cientifica.

CUARTA: A las instituciones educativas y organizaciones sociales locales: Promover
campafas de concientizacién ambiental sobre el adecuado uso y cuidado del agua,
enfocandose en la reduccion de descargas domésticas sin tratamiento, el uso racional del

recurso hidrico y la proteccion de la cuenca del rio llave.
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Anexo 03: Registro Fotografico
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Figura 04: Toma de muestra de agua en el punto M1.
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Figura 05: Muestra M1 para el analisis fisico-quimico y microbioldgico.
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Figura 06: Toma de muestra de agua en el punto M2.
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Figura 07: Llenado del rotulado de la muestra M2.
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Figura 08: Toma de muestra de agua en el punto M3.
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Figura 10: Toma de muestra de agua residual en el punto M4.
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Figura 11: Acondicionamiento de las muestras para su traslado al laboratorio.

GUIA DE CAMPO PARA MUESTREO DE AGUA - RO ILAVE

Cédigo de muestra /n i

Nombre del punto de muestreo KID TINVE

Coordenadas (latitud / longitud) = /6_ 0160 €899 ~£9.624006 45
Tipo de muestra (superficial / residual) SUPERFICIAL

Fecha (G} = Rt = A0S

Hora q.00 o

Condiciones climaticas SOLEADO

Temperatura del agua (°C) a°

o Sis oLoe

Color Sin  ColoR

Presencia de residuos sélidos o RESIDYSS  SOLIDOS

Observaciones generales PINGYN R ORSERY (\C\O’\\l

Responsable de la muestra Meaun I'BQ‘\.I,)L\Q Huamacy \\‘37\ : ‘F.ngg}”
Firma del responsable M f »

Figura 12: Registro de la guia de campo en el punto M1.
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GUIA DE CAMPO PARA MUESTREO DE AGUA - RiO ILAVE

Cédigo de muestra Mm%
Nombre del punto de muestreo }2(0 TLONE
Ceordomisinsw (s -(6.0+56331 -69.624933(5
Tipo de muestra (superficial / residual) SuPERFICNAL

Fecha ol 2cZs
Hora q.15 am
Condiciones climaticas Soce AP0

Temperatura del agua (°C)

Olor

Color

Presencia de residuos sélidos

Observaciones generales

Responsable de la muestra .

Pl s i

Figura 13: Registro de la guia de campo en el punto M2.

GUIA DE CAMPO PARA MUESTREO DE AGUA — RO ILAVE

Cédigo de muestra m3
Nombre del punto de muestreo Rio * Lave

Coordenadas (aitud / longitud) ~16.04709345 - 69. 62336306

Tipo de muestra (superficial / residual) SUPERFIQ L

Fecha ot -0F =92025

Hora 9.30 am

Condiciones climaticas SoLe @ Do

Temperatura del agua (°C) 3 ©

Olor SN oloR

Color SiY CoLoR

Presencia de residuos 6lidos o RESIDLOS  Solipas

Observaciones generales MG A OBSERV RO

Responsable de la muestra MeeLws  BRASLIO  guawacy vl Fores
Firma del responsable M

Figura 14: Registro de la guia de campo en el punto M3.
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Codigo de muestra

4

Nombre del punto de muestreo ]?( o TLPNE
Coordenadas (latitud / longitud) -16.01552228 -69.624938028
Tipo de muestra (superficial / residual) REs1poAL

Fecha BY| = e = ACHS
Hora sy
Condiciones climaticas SOLE ADO
Temperatura del agua (°C) {0°

Olor Con  OLOR

Color Com  COLOR

Presencia de residuos s6lidos

g REsIDUOS  SOLIDOS

Observaciones generales

PINGUNSE  ORSERVALGEN

Responsable de J]a muestra

Meruw Breutd [Heanpeuwl

q

FLORES

Firma del responsable

ol

Figura 15: Registro de la guia de campo en el punto M4.
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MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S5.A.C

ANALIS[S DE AGUAS — SUELOS — MINERALES Y OTROS.
CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR

IL&E@&!B O A S TOAAMLEAS STy SRRl

MEGALABORATORIOS QUIMICOS RUC: 20612800741.
DE LOS ANDES S.A.C

4,.

INFORME DE ENSAYO 0104/MQA

ASUNTO: ANALISIS FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUA.
PROCEDENCIA : RIO ILAVE.

INTERESADO - MERLIN BRAULIO HUANACUNI FLORES

MOTIVO : ANALISIS FISICO = QUIMICO Y MICROBIOLOGICO.

FECHA DE MUESTREO : 30/06/2025(por el interesado).
FECHA DE ANALISIS : 01/07/2025.

COORDENADAS: | LONGITUD LATITUD
M1 16.07606899 | 69.62400644
M2 16.0756331 | 69.62493315
M3 16.07709315 | 69.62336306
M4 16.07552228 | 69.62438028
CARACTERISTICAS FISICOS:
PARAMETROS UNIDAD M1 M2 M3 M4 METODOLOGIA
pH 7.80 7.09 7.80 7.02 Potenciométrica
CE mS/cm 0.67 0.47 0.67 0.42 Conductimétrica
Temperatura (°C) Te 14.9 14.96 15.1 14.9 Termometria directa
Solidos Disueltos Totales g/l 0.33 0.23 0.34 0.21 Gravimétrica
Oxigeno Disuelto (0.D) mg/l 6.63 5.03 6.70 5.04 Electroquimica o Winkler
Solidos Suspendidos hritid
Totales (S5T) mg/l 35 125 60 130 Gravil ca
Turbidez NTU 14 60 28 65 Nefelometria
CARACTERISTICAS QUIMICAS:
Nitratos (NOs7) mg/l 0.87 10.91 0.85 10.91 Espectrofotometria UV
Fésforo Total mg/i 0.03 1.39 0.03 142 : Dizesﬂﬁf e
DBOs mg/l 98.48 245.36 100.0 392.12 Incubacidn S dias
DQO mg/l 246.20 613.40 250.00 980.30 Dicrocromato cerrado
ANALISIS MICROBIOLOGICO:
NMP (APHA 92218 -
Coliformes totales NMP/100ml <150 15,000 200 25,000 fermentacién multiple en
tubos)
Coliformes NMP - Incubacién a
15 4,500
termotolerantes HME/tomil 28 620 44.5°C

e

Ir. Esmeralda N*193 URB - Villa Florida - a una cuadra del local Pérgola - Puno
Cel. 973296546 - 983003185

Figura 16: Resultados del laboratorio.
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