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LO DE LA MICROCUENCA SALCEDO, PUNO, 2024 RESUMEN Esta investigacion se
realiza en un riachuelo contaminado por aguas residuales con la

interrogante ;jcual es la calidad de agua en el riachuelo de la

microcuenca Salcedo, Puno, 2024?, para evaluar sus parametros fisico
quimicos y microbioldgicos, en cumplimiento del D. b S.N°004-2017-MINAM,
Estandares de Calidad Ambiental ECA para agua categoria 4, conservacion

del ambiente acuatico. Lainvestigacion es cuantitativa, no experimental,

tipo descriptivo. Se utilizd la técnica cuantitativa de analisis de

agua in situ/ex situ, instrumento ficha de registro de datos en campo. a Se
seleccionaron muestras segtn el Protocolo de Monitoreo de la Calidad

de los Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional de Agua. De acuerdo a los
resultados obtenidos, los indicadores de parametros fisico quimicos de

las tres muestras, E-01, E-02 y E-03, estan dentro de lo permisible

por la norma, que sefiala que el potencial de hidrégeno (pH) debe

estaren unrango de 6,5 a 9,0, la temperatura debe tener una

variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual

del area evaluada, la conductividad de 1000 uS/cm, oxigeno disuelto

de =5 mg/L, turbiedad de 100 NTU; sin embargo, para los parametros
microbioldgicos, las tres muestras evaluadas indican la presencia de

coliformes termotolerantes, ya que tienen un rango menor a 3000 NMP
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RESUMEN

Esta investigacidon se realiza en un riachuelo contaminado por aguas residuales con la
interrogante ¢cual es la calidad de agua en el riachuelo de la microcuenca Salcedo,
Puno, 20247, para evaluar sus parametros fisico quimicos y microbioldgicos, en
cumplimiento del D.S. N°004-2017-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental ECA para
agua categoria 4, conservacion del ambiente acuatico. La investigaciéon es cuantitativa,
no experimental, tipo descriptivo. Se utilizé la técnica cuantitativa de analisis de agua in
situ/ex situ, instrumento ficha de registro de datos en campo. Se seleccionaron muestras
segun el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos de la Autoridad
Nacional de Agua. De acuerdo a los resultados obtenidos, los indicadores de parametros
fisico quimicos de las tres muestras, E-01, E-02 y E-03, estan dentro de lo permisible por
la norma, que sefala que el potencial de hidrégeno (pH) debe estar en un rango de 6,5 a
9,0, la temperatura debe tener una variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio
mensual multianual del area evaluada, la conductividad de 1000 uS/cm, oxigeno disuelto
de =5 mg/L, turbiedad de 100 NTU; sin embargo, para los parametros microbiologicos, las
tres muestras evaluadas indican la presencia de coliformes termotolerantes, ya que
tienen un rango menor a 3000 NMP/100ml y de acuerdo a la norma éstos no deben
exceder los 2000 NMP/100ml, esto evidencia la presencia de residuos fecales en la zona
de estudio. Ademas en esta investigacion se ha registrado y descrito la contaminacién por
aguas servidas, residuos sélidos y lixiviados de actividades industriales.

Palabras clave: Agua residual, Coliforme termotolerante, Contaminacién antropogénica,

Parametro de agua, Riachuelo.
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ABSTRACT
This research is carried out in a stream contaminated by wastewater with the question:
What is the quality of water in the stream of the Salcedo micro-basin, Puno, 20247, to
evaluate its physical, chemical and microbiological parameters, in compliance with D.S.
N°004-2017-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental ECA for category 4 water,
conservation of the aquatic environment. The research is quantitative, non-experimental,
descriptive. The quantitative technique of in situ/ex situ water analysis was used, a field
data recording instrument. Samples were selected according to the Protocolo de
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional de Agua.
According to the results obtained, the indicators of physical and chemical parameters of
the three samples, E-01, E-02 and E-03, are within what is permissible by the standard,
which indicates that the hydrogen potential (pH) must be in a range of 6.5 to 9.0, the
temperature must have a variation of 3 degrees Celsius with respect to the multi-year
monthly average of the evaluated area, the conductivity of 1000 uS/cm, dissolved oxygen
of 25 mg/L, turbidity 100 NTU; However, for the microbiological parameters, the three
samples evaluated indicate the presence of thermotolerant coliforms, since they have a
range of less than 3000 NMP/100 ml and according to the standard these should not
exceed 2000 NMP/100ml, this shows the presence of fecal waste in the study area.
Furthermore, in this research, contamination by sewage, solid waste and leachate from

industrial activities has been recorded and described.

Keywords: Wastewater, Thermotolerant coliform, Anthropogenic pollution, Water

parameter, Stream.
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INTRODUCCION
El presente informe de investigacion “Evaluacion de la calidad del agua del riachuelo de
la microcuenca Salcedo, Puno, 2024” se realiz6 de acuerdo a manual de presentacion de
proyecto de investigacion e informe final de la Universidad Privada San Carlos Puno. Esta
investigacion es del area ingenieria, tecnologia, linea de Investigacion: ingenieria
ambiental, especialidad ciencias ambientales (recursos hidricos, ciencias atmosféricas y
contaminacion medioambiental). Lo importante de esta investigacion es evidenciar la
contaminacién por actividades antropogénicas de desaglies a través de los indicadores
estudiados.
La investigacion se origind de la observacion realizada al mencionado recurso hidrico,
que en el periodo de investigacion se ha registrado y descrito como contaminado heces
de los desaglies clandestinos, los cuales exceden la normativa peruana ECA para gua,
categoria 4, conservacion del ambiente acuatico en rios de la costa y sierra.
Adicionalmente se observo la contaminacion del riachuelo por residuos sélidos, aguas
servidas domiciliarias y lixiviados de actividades industriales, y ello se refleja en la
alteracion del ecosistema acuatico, por lo tanto, contaminacion del riachuelo por
actividades antropogénicas.
Por lo sefalado anteriormente es que en el capitulo |: planteamiento del problema, se
detalla la problematica identificada en la zona de estudio, las caracteristicas de ésta y las
probables causas, para esto, se corroboré con fuentes de informacién para sustentar el
planteamiento del proyecto de investigacion. El eje principal de este primer capitulo es
dar sustento al origen de esta investigacion en el riachuelo de la microcuenca Salcedo.
El capitulo II: marco tedrico y conceptual, se citan a diferentes fuentes de informacion
para reforzar el proyecto de investigacion, fuentes de investigaciones y antecedentes
relacionados a la contaminacion de ecosistemas acuaticos a nivel internacional, nacional

y local.
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En el siguiente capitulo lll, se describe el método de investigacion, que tuvo técnicas e
instrumentos de investigacion acordes a la normativa vigente del monitoreo y estandares
de calidad ambiental para agua. Se utiliz6 fichas de campo para los parametros fisico
quimicos y microbiolégicos y ficha de registro de agentes de contaminacion para explicar
los resultados de las anteriores fichas, ya que esta investigacion es cuantitativa
descriptiva por aplicar técnicas cuantitativas.

Por ultimo, en el capitulo V: exposicion y analisis de resultados, se analiza e interpreta los
resultados de la aplicacion del proyecto de investigacién propuesto. La investigacion
permitié conocer que el mencionado recurso hidrico esta contaminado por coliformes
termotolerantes, de acuerdo a los ECA para agua categoria 4, conservacion del ambiente
acuatico, abriéndose asi un debate para el interés de futuras investigaciones sobre otros
indicadores en otros parametros de la calidad de agua en el riachuelo de la microcuenca

Salcedo, asi como también en los sedimentos en estiaje.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La calidad del agua superficial tiende a ser modificada por diferentes causas generadas
en la contaminacién de este recurso hidrico, sean antropogénicas o naturales, lo que
conlleva a disminuir la disponibilidad hidrica a nivel mundial. En el mundo, las causas
antropogénicas de contaminacién de agua continental varian desde actividades
cotidianas de las personas, hasta actividades industriales.
La contaminacion ambiental a nivel global y a gran escala se dio seguido de la revolucion
industrial, cuando evidentemente aumentaron los indicadores de contaminacién del aire
por gases de efecto invernadero, en suelo por lixiviados, el agua por relaves mineros,
aguas servidas, aguas de uso industrial, etc., distribuyéndose esa misma dinamica en
todos los paises del mundo.
La calidad del agua en la naturaleza influye en el estado de los ecosistemas y en la vida
de los seres vivos. Al mismo tiempo, la gente utiliza los cuerpos de agua como un medio
conveniente para eliminar las aguas residuales domesticas, industriales y agricolas; Esto
afecta la calidad de estas aguas (Gil et al., 2018).
En el Peru, de acuerdo a la huella hidrica, las actividades que mas contaminan el agua
son industriales, agropecuarias y mineras; las primeras actividades debido a que son

numerosas, ademas que en el proceso de produccién requieren de mayores volumenes
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de agua; mientras que la segunda, al ser de menor numero de actividades, utiliza menor
volumen de agua en el proceso de extraccion de minerales.

De acuerdo al SINEACE (2018) la region de Puno se caracteriza por contar mayormente
con actividades de agricultura, caza vy silvicultura, seguido de comercio, administracion
publica, construccion, mineria y actividad acuicola, estas actividades generan niveles de
contaminacion en el ambiente, dado que el impacto ambiental generado es considerado
como relevante.

En la regién de Puno existen empresas formalizadas para la actividad acuicola,
dedicadas a diferentes etapas del proceso productivo, algunas de éstas operan cerca al
riachuelo ubicado en el Jr. Javier Francisco Caceres, perteneciente a la microcuenca
Salcedo. Se tiene conocimiento que esta zona, antes de urbanizarse, tenia espacios
destinados a ser una zona industrial.

En la periferia del centro poblado Salcedo y cabecera del riachuelo de la microcuenca se
observan poblaciones asentadas, demas del Instituto de Educacion Superior Tecnoldgico
Publico José Antonio Encinas, ladrilleras artesanales, crianza de ganado vacuno, ovino
porcino entre otros, cultivos agricolas, etc.; los mismos que influyen en la modificacion de
ecosistemas y por ende el ecosistema acuatico de la microcuenca de Salcedo,
poblaciones que arrojan residuos sélidos y en tiempos de lluvia provocan estancamientos
del riachuelo, pero lo mas perjudicial de dichos residuos es que se desconoce del grado
de contaminacién que pueden provocar en el afluente del Lago Titicaca.

Antiguamente esta zona tenia unicamente desagues clandestinos, actualmente cuenta
con la implementacion de sistema de desagie; sin embargo, las instalaciones antiguas
permanecieron ahi ya que no cuenta con asfaltado de vias y el asentamiento de la
poblacién continud creciendo, especificamente el Jr. Javier Francisco Caceres.

Los diferentes agentes de contaminacion presentes en el riachuelo de la microcuenca de
Salcedo conllevan a la necesidad de conocer las caracteristicas fisico quimicas y

microbioldgicas del riachuelo, considerando la conservacion del ambiente acuatico, de
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acuerdo a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA para agua - categoria 4), ya que el

riachuelo mencionado es un afluente del Lago Titicaca, lugar que alberga a multiples

especies oriundas y endémicas de flora y fauna que necesitan de calidad de agua acorde

al D.S. N° 004-2017-MINAM.

Por lo expuesto es que se planted las siguientes interrogantes:

PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es la calidad de agua en el riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno, 20247

PROBLEMAS ESPECIFICAS

e ;Cual es la concentracién de parametros fisicos y quimicos del agua del riachuelo de
la microcuenca Salcedo, segun los ECAs, categoria 47

e ;Cudles son los indicadores microbiolégicos del riachuelo de la microcuenca Salcedo
segun los ECAs, categoria 47?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

De acuerdo a la investigacion “Evaluacion de la calidad del agua de los rios de la ciudad

de Cuenca, Ecuador”, la calidad del agua de los rios Tarqui, Yanuncay, Machangara y

Tomebamba, afluentes del rio Paute, donde los resultados de la investigacion mostraron

que en general los recursos hidricos de la cuenca fluvial son aptos para diferentes tipo de

uso, pero paulatinamente a medida que avanzan aguas abajo su calidad disminuye

debido al vertimiento de aguas residuales sanitarias, factores industriales y naturales

como escorrentias o sedimentos debidos a la erosiéon (Pauta et al., 2019).

Hernandez et al. (2020) en su investigacién “Evaluacion de la calidad del agua y de la

ribera en dos cuencas tributarias del Rio Tuxcacuesco, Jalisco, México” tuvo el objetivo

de determinar la calidad de los ecosistemas acuaticos de dos cuencas tributarias (Tonaya

y Apulco) del Rio Tuxcacuesco, Jalisco, México por medio de la utilizacién de dos indices.

El primer indice fue de integridad bidtica basado en la presencia o ausencia de familias

de macroinvertebrados acuaticos y el segundo un indice fue de valoracion del estado
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ecoldgico y la calidad de las riberas fluviales, el indice de calidad de riberas (RQlI, por sus
siglas en inglés). En dicha investigacion se menciona que la situacién ecolédgica de las
riberas de la zona de estudio esta empobrecida en las dos cuencas tributarias y la
concentracién de nitrégeno sobrepasa los limites permisibles para uso potable y riego
agricola. finalmente, de acuerdo a los resultados de la aplicacion del indice de integridad
bidtica, se encontré contaminacion organica en la mayor parte de los puntos de muestreo.
Lopez et al. (2021) realiza la investigacion “Calidad de agua del Arroyo Guazu del
Departamento Central evaluada mediante indicadores biolégicos, parametros
fisicoquimicos y ecotoxicologicos”, donde establece la determinacion de las
caracteristicas fisicoquimicas, bioldgicas y ecotoxicolégicas del agua para compararlo con
la vigente legislacion nacional de Uruguay. Para ello colectaron muestras de agua en
cinco puntos diferentes entre los meses de julio y noviembre del afio 2017. Los resultados
de los parametros fisicoquimicos indican que algunos parametros tales como nitrato,
nitrégeno total, foésforo total, oxigeno disuelto, DBO5 y coliformes fecales presentaron
valores fuera de los limites permitido para la Clase II. El indice de Calidad de Agua (ICA)
otorgod calificaciones regular y mala. Por tanto, los resultados mostraron un aumento de la
contaminacién acuatica del Arroyo Guazu.

Arévalo (2023) realizé el “Estudio de la diversidad de microalgas y cianobacterias en
ecosistemas acuaticos continentales del Ecuador, para establecer la calidad del agua”,
para determinar la diversidad de microalgas y cianobacterias en ecosistemas acuaticos
continentales como bioindicadores de calidad de agua, donde estudid la riqueza de
microalgas y cianobacterias en 18 ecosistemas Iénticos y I6ticos, de acuerdo al indice de
contaminacién organica de Palmer sugiere que 5 de las 9 lagunas estudiadas presentan
procesos de eutrofizacion debido a actividades antrépicas que se realizan en las zonas
litorales 0 en sus cuencas, lo que provoca aumento de nutrientes y de la biomasa de

cianobacterias. Lo mismo sucede con 3 de los 9 rios estudiados, los cuales reciben
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descargas de aguas residuales o industriales, causantes del cambio en la calidad del
agua.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Tingal & Gil (2019) en su tesis “Determinacion de la contaminaciéon organica del rio
Llaucano - Cajamarca Peru, aplicando macroinvertebrados bentdnicos como
bioindicadores de la calidad del ecosistema acuatico 2018”, estudiaron las comunidades
de macroinvertebrados presentes en el rio Llaucano, y las variables fisicoquimicas para
analizar la calidad de agua, para ello utilizaron métodos biolégicos (los indices BMWP/
col, BMWP/ bol, CERA, EPT, ABI) fisicoquimicos y biolégicos (DBO, DQO, nitratos,
fosfatos, coliformes termotolerantes, pH, turbidez, conductividad, oxigeno disuelto y
caudal.); seleccionaron 8 puntos de muestreo. En la investigacion se encontré cambios
estructurales en las comunidades de macroinvertebrados a medida que la calidad del
agua disminuyd, mientras que los indicadores fisicoquimicos también presentaron
cambios antropicos que se generan sobre la cuenca. La conductividad y oxigeno disuelto
guardan una relacion directa con los resultados de los indices BMWP 'COL, BMWP 'BOL,
ABI, EPT y CERA.

La investigacion “Contaminaciéon por aguas residuales e indicadores de calidad en la
reserva nacional ‘Lago Junin’, Peru”, tuvo el propésito de investigar el efecto del agua
residual en ecosistemas y su area de influencia, indicando el nivel de calidad del agua.
Para ello, se implementaron dos periodos de muestreo (lluvia y estiaje) para el estudio
fisicoquimico y microbiolégico del agua. Los hallazgos indican que la necesidad
bioquimica de oxigeno (DBO5) excede los limites maximos tolerables y durante la
temporada de estiaje se trata de aguas de baja calidad. La emision de aguas residuales
representan elementos contaminantes que son téxicos para la vida acuatica del lago,
impactando especies de flora y fauna endémica y en su totalidad el ecosistema (Cusiche

et al., 2019).

20

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



repositorio.upsc.edu.pe

En la investigacion de Huanaco (2019) “Diagndstico de la presencia de microplasticos en
sedimentos laterales en la cuenca baja del Rio Rimac”, se resalta que los residuos de
plasticos estan estrechamente relacionados a la inadecuada gestion de los residuos
sélidos en las actividades de produccion, la falta de su recojo e inadecuados habitos de
las poblaciones aledafas al cauce del rio Rimac. Ademas de ello, otras de las fuentes
son las descargas de efluentes industriales, las mismas que son producidas por
actividades industriales informales, lo cual fue corroborado con concentraciones elevadas
de microplasticos encontrados en la quebrada Huaycoloro. Las descargas de efluentes
domésticos también se asocian a los microplasticos, ya que se identificaron particulas de
microplastico en forma de filamentos.

Cerna et al. (2022), en su tesis “Calidad de agua para riego en la cuenca Huallaga, Peru”
midi6 el indice Peruano de Calidad del Agua (ICA — PE) con fines de riego, tomando
como referencia los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, categoria 4, que
superé al ECA en mas de 606 y 288 veces, respectivamente, superados y en 53,4%
(1029/1927) y 38,9% (701/1803). En esta investigacion se confirmo la contaminacion por
plaguicidas organoclorados como clordano y endrin, aldrin y DDT, El potencial de
hidrogeno pH estuvo fuera del rango propenso a la alcalinidad; el manganeso, el hierro y
el aluminio sobrepasaron los valores de los ECA establecidos; con ello, en la
investigacion se concluyd que las aguas residuales agricolas y municipales y la presencia
de sitios criticos de desechos sdlidos son los agentes de contaminacién de agua para
riego en la cuenca Huallaga.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

Mamani (2020) realiza su tesis “Determinacion de la calidad de agua del Rio llave, sector
Chijichaya — Puno durante la elaboracion de la tunta, 2018”, donde encontré que el nivel
de pH era ligeramente superior a 8.5, el nivel de fosfato era relativamente alto en
comparacion con el rango permitido. de 0,05 mg/l, y para Escherichia Coli el resultado es

relativamente alto en comparaciéon con lo permitido en el TCE, ademas menciona que,
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aunque la mayoria de los parametros fisicos del agua analizada en el rio llawa no
cumplen con los estandares de calidad ambiental (ECA), existen cambios en los
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos.

Mestas (2022) desarrolla su tesis “Evaluacion de parametros fisicos de agua del rio llpa -
hito puente lllpa - Puno, 2021”, con el objeto de evaluar la calidad del agua del rio Ilipa de
acuerdo a los parametros fisicos para la conservacion del ambiente acuatico, ECA -
categoria 4, D.S. 04-2017-MINAM, a través de los parametros fisicos temperatura, sélidos
totales disueltos y conductividad eléctrica. En dicha investigacion recolectaron 30-60 ml
de muestra y se concluyé que los parametros fisicos de temperatura y solidos totales
tanto en campo como en laboratorio para ambos puntos no sobrepasaron los ECA —
categoria 4 - conservacion del ambiente acuatico; no obstante, el parametro de
conductividad eléctrica si superé los ECA.

Sucapuca (2022) evalua 5 puntos (P) de monitoreo en su investigacion “Evaluacién de la
calidad del agua del rio Crucero, aplicando el ICA-PE y CCME-WQI en proximidades de
la zona urbana del distrito de Crucero, Carabaya, Puno (Peru)”, en donde la calidad del
agua en el rio Crucero arrojo resultados del ICA-PE de la siguiente manera: para P1y P2
en la época seca la calidad del agua es “muy buena”, la calidad del agua en la época
seca y de inundaciones en P3 es la punto mas critico “malo”, y para los puntos P4 y P5
para ambas temporadas (bajamar e inundacion) la calidad es “habitual”; sin embargo, con
la metodologia CCME-WQI en la temporada de estiaje en los puntos P4 y P5 la
calificacion es "marginal”, P3 es el punto mas critico "pobre"; no obstante, durante la
temporada de inundaciones en los puntos P1 y P2 la calidad del agua es "marginal", y
para P3, P4 y P5 estos puntos son los puntos mas criticos con una calificacion de
"pobre". El autor en esta investigacion concluydé que la descarga de aguas residuales
directamente a las fuentes hidricas tuvo un efecto negativo en la calidad del agua del rio

Crucero
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La tesis de Manrique (2023), “Evaluacién de la calidad del agua del rio Torococha y la
percepcion de los pobladores sobre los efectos en la salud en el distrito de Juliaca-2023”,
tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua del rio Torococha a través del analisis de
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, ademas de conocer la percepcién de los
pobladores aledanos a la ribera del rio sobre los efectos en la salud, en el Distrito de
Juliaca, donde extrajo 03 muestras de agua de puntos estratégicos en el rio Torococha y
determiné que la calidad de agua del rio Torococha se encuentra alterada por los
parametros fisicoquimicos, ya que los sdlidos suspendidos totales en los tres puntos de
muestreo, los parametros DQO y DBOS5 superaron lo establecido por el ECA para agua,
categoria 4; conservacion del ambiente acuédtico, de acuerdo al D.S. N°
004-2017-MINAM. Los participantes en la encuesta de su estudio manifestaron que
posiblemente han padecido dolor de cabeza, pérdida de memoria, dolor en las
articulaciones. El 74% manifesté que si han padecido enfermedades relacionadas con el
sistema digestivo, mientras que el 33% indic6 que posiblemente han padecido
enfermedades transmitidas por mosquitos, y el 43% que si ha experimentado
enfermedades gastrointestinales, impactado de manera directa e indirecta por la polucion
del rio Torococha.

Tarapa (2023), en su investigacion “Calidad ambiental del agua en la bahia interior de
Puno - Lago Titicaca 2021”, sefiala que la concentracién de parametros microbiolégicos
en las aguas de la “bahia interior de Puno”, comparados con los ECA establecidos en el
Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, categoria 4 para lagunas y lagos; concluye que el
parametro de coliformes termotolerantes muestra valores menores a los parametros
establecidos en los ECA; sin embargo, segun Tarapa, la concentracion de los parametros
microbioldgicos de las aguas en la “bahia interior de la ciudad de Puno”, llegan a superar

los estandares establecidos.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del agua en el riachuelo de la microcuenca Salcedo, distrito de Puno,

2024, en cumplimiento del D.S. N° 004-2017-MINAM.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los indicadores fisicos y quimicos en el riachuelo de la microcuenca
Salcedo segun los ECAs, categoria 4, en cumplimiento del D.S. N°
004-2017-MINAM.

e Determinar los indicadores microbiolégicos en el riachuelo de la microcuenca

Salcedo segun los ECAs, categoria 4 en cumplimiento del D.S. N° 004-2017-MINAM.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. AGUAS SUPERFICIALES CONTINENTALES

Las aguas superficiales que forman parte del sistema hidrico continental se distribuyen

entre rios, lagos y embalses, y éstas pueden provenir de precipitaciones, deshielo o

escorrentia de acuiferos. ademas de ello, algunas de estas aguas superficiales pueden

ser explotadas y por tanto representan un recurso hidrico (Barcel6 et al., 2008).

Continuando con la literatura citada anteriormente, las aguas superficiales tienen

caracteristicas especificas, las mismas que se pueden resumir en:

1. La distribucion espacial es discontinua y jerarquica, se concentra en determinados
puntos y recibe agua de toda la cuenca.

2. Ladistribucion de las cantidades de recursos esta muy influenciada por el clima 'y, por
lo tanto, tiene cambios estacionales muy significativos.

3. Los recursos en los rios son altamente moviles y se deben implementar proyectos
(embalses) de mayor impacto ambiental para preservar los recursos y evitar que
lleguen al mar.

4. Solo cuando los rios estdan conectados y recargados a través de embalses
subterraneos de gran capacidad (acuiferos) su flujo de agua puede ser estable.

Los ecosistemas fluviales se ven afectados por varias perturbaciones naturales, sean

hidrolégicas (sequias, inundaciones) como fisicas (deslizamientos de tierra, incendios), y

exhiben importantes respuestas dinamicas. No obstante, algunas perturbaciones, sobre
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todo las antropogénicas, son persistentes y eventualmente tienen efectos irreversibles en
los ecosistemas fluviales. Earl B. Fels, un ingeniero de recuperacion de rios, sefial6 en
1944 que un rio es mas que una caracteristica geografica, una linea en un mapa o un
terreno fijo, no se puede pensar simplemente en términos de geografia y topografia
(Elosegi & Sabater, 2009).

Gran parte de la contaminacion difusa de las aguas superficiales esta asociada con una
variedad de actividades que ocurren en grandes areas, particularmente la agricultura y la
ganaderia, que contaminan las aguas superficiales a través de la escorrentia hacia y
desde las aguas superficiales arrastra y disuelve el material depositado en el suelo. Las
sustancias mas frecuentes en el agua asociadas a esta contaminacién difusa son los
fertilizantes y productos fitosanitarios utilizados en la agricultura, las sustancias organicas
y toxicas relacionadas a la ganaderia y los vertederos, las ciudades o determinadas
actividades industriales (Ministerio de Medio Ambiente de Espana, 2000).

2.1.2. MICROCUENCA

Una microcuenca se define como una pequefa unidad geografica donde muchos hogares
viven y utilizan y administran los recursos disponibles, principalmente tierra, agua y
vegetacion (Tobar, 2011).

Una cuenca es un sistema compuesto por varias subcuencas o microcuencas.
Subcuenca es un grupo de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal
fluctuante y permanente. Asimismo una microcuenca esta conformada por la zona en la
que su drenaje va al principal cauce de una subcuenca; dicho de otro modo, una
subcuenca se divide en microcuencas, mientras que una quebrada es el area que drena
al cauce principal de una microcuenca (Ordofiez, 2011).

Una cuenca hidroldgica, también llamada cuenca de drenaje o colectora, es una unidad
geografica formada por un gran rio y toda el area comprendida entre el nacimiento y la
desembocadura de ese rio. Esto incluye todos los rios interiores y pequenos que

suministran agua a rios mas grandes, asi como las zonas costeras donde el agua
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desemboca en el mar (Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza —UICN,
2009).

Por otro lado, las microcuencas existen presentan interacciones indivisibles entre las
dimensiones econdmicas (bienes y servicios), sociales (comportamiento de personas de
uso directo e indirecto de recursos) y la dimensiéon ambiental (comportamiento o reaccion
de los recursos naturales hacia las anteriores dimensiones) (Tobar, 2011).

2.1.2.1. DIMENSION DE LA MICROCUENCA

El tamafio de una microcuenca esta determinado por la naturaleza. Sin embargo, en
ocasiones se requieren ciertos ajustes operativos en funcién de las competencias de la
institucion en términos de su gestion y desarrollo. En El Salvador, debido al terreno
accidentado y fragmentado del terreno, una cuenca microhidrolégica no puede exceder
las 700 hectareas o 100 viviendas si se planifica con recursos locales. Se recomienda
como sitio ideal un area de 250 a 350 hectareas y/o una poblaciéon de 50 a 70 familias
(Tobar, 2011).

Una microcuenca es una zona que fluye sus aguas a un curso principal de una
subcuenca. Es decir, la cuenca se divide en subcuencas, y la subcuenca se divide en
microcuencas. La subcuenca se refiere al area que desemboca en el cauce principal de la
cuenca y esta formada por un grupo de microcuencas (Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza —UICN, 2009).

Para entender sobre los limites de una cuenca hidrografica, se debe comprender que
estad delimitada por la divisoria de aguas o divortium aquarum, la cual es una linea
invisible que marca colindancias entre cuencas hidrograficas y vecinas, es decir son
lineas conformadas por los picos mas altos de las montafias que dividen a las cuencas
hidrogréficas. El agua que se precipita por los lados de la linea imaginaria desemboca,
por lo general, en distintos rios, a los que se les llama parteaguas (Ordofiez, 2011).

Una microcuenca es un dominio geografico, hidroldgico, econémico, social y ambiental

que complementa otros dominios. Internamente, existen fincas (fincas) y comunidades
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(estructuras sociales) que se complementan superficialmente, complementadas por
territorios naturales (como cuencas y cuencas) o territorios politico-administrativos (como
municipios y departamentos) (Tobar, 2011).

Las microcuencas pueden rebasar los limites administrativos del municipio, del

departamento o del pais. Una microcuenca es un area delimitada por partes altas (parte

aguas) con aguas superficiales que se drenan por el mismo recorrido, con una superficie
inferior a 5000 hectareas (50 km2) y con una poblacién total, actual o futura proyectada
de no mas de 20 comunidades (Union Internacional para la Conservacion de la

Naturaleza —UICN, 2009).

Una cuenca puede ser delimitada a partir de fotografias aéreas, sin embargo, lo mas

comun es el uso de mapas topograficos (escala 1:100.000). Consiste en trazar una linea

divisoria denominada cuenca hidrografica y situada en las elevaciones mas altas,

dividiendo el curso del flujo hacia una cuenca u otra (Ordofiez, 2011).

2.1.2.2. SUBSISTEMAS EN UNA CUENCA HIDROGRAFICA

De acuerdo a la (Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza —UICN, 2009)

el sistema de cuencas hidrolégicas consta de los siguientes subsistemas:

e Subsistema bioldgico, que lo integran la flora, la fauna y otros elementos cultivados
por el ser humano.

e Subsistema fisico, que esta conformado por el suelo, subsuelo, geologia, recursos
hidricos y clima (temperatura, radiacién, evaporacion entre otros).

e Subsistema econdmico, que engloba todas las actividades productivas que realiza el
ser humano en agricultura, recursos naturales, ganaderia, industria, servicios
(caminos, carreteras, energia, asentamientos y ciudades).

e Subsistema social, que integra los elementos demograficos, institucionales, tenencia
de la tierra, salud, educacion, vivienda y legales.

e Subsistema cultural, que se relaciona con las costumbres de la poblacién que habita

en la cuenca.
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e Subsistema politico, implica los diferentes niveles de organizacién y participacién de
las personas en la toma de decisiones.
e Subsistema tecnoldgico, referido a la tecnologia empleada por las comunidades de la
cuenca.
La intensiva actividad agropecuaria y el asentamiento de la poblacion aledafia a lo largo
de las subcuencas de los rios son las principales fuentes de contaminacioén, por lo que la
obtenciéon de agua con buena calidad resulta escasa para algunos segmentos de la
poblacién que las utilizan como fuentes de abastecimiento (Pauta et al., 2019).
El crecimiento de la densidad demografica junto al desarrollo de actividades econdmicas
en las cuencas hidrograficas influyen en los recursos hidricos por el uso incontrolado del
agua, la generacion e inadecuado manejo de aguas residuales, residuos solidos y
ademas de los que proceden de los pasivos ambientales, la mineria informal, entre otros,
al terminar en los cuerpos de agua modifican su calidad y esto afecta su debido uso, asi
como también a los ecosistemas acuaticos (Autoridad Nacional del Agua, 2013).
2.1.3. CALIDAD DE AGUA
Desde un punto de vista funcional, la calidad podria comprenderse como la capacidad del
agua para responder a su uso, o desde otra perspectiva medioambiental, las condiciones
que deben darse en el agua para conservar un ecosistema equilibrado y alcanzar
determinados objetivos de calidad (...) o el conjunto de propiedades fisicas, quimicas,
microbianas que lo definen, etc. (Ministerio de Medio Ambiente de Espafia, 2000).
La calidad del agua es, sin duda alguna, un tema prioritario hoy en dia, impulsado en
parte por el gran crecimiento de la poblacién mundial y la expansion y desarrollo de las
ciudades; Las zonas rurales también exacerban los problemas con la calidad del agua.
Las aguas superficiales y subterraneas tienden a contaminarse por un exceso de
nitrégeno y fésforo por la desmesurada utilizacion de fertilizantes artificiales en la

actividad agricola. Este exceso de sustancias quimicas se denomina nutrientes porque
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son alimento para las plantas y existen probabilidades de degradar la calidad del agua
(U.S. Geological Survey, 2017).

La calidad del agua, asi como se encuentra naturalmente, también tiene dependencia
trascendentalmente de las caracteristicas de la cuenca hidrografica, esencialmente del
suelo y geologia, pero las actividades antropogeénicas son las que mas contaminan los
rios (Pauta et al., 2019).

La calidad del agua tiende a ser modificada debido a factores naturales y externos.
Cuando los factores externos que hacen que la calidad natural del agua decaiga no
tienen nada que ver con el ciclo hidrolégico, a eso lo llamamos contaminacion. La
prevencién, control y resolucion de la contaminacion de los cuerpos de agua son el
horizonte de todas las politicas progresivas de gestion de recursos hidricos (Ministerio de
Medio Ambiente de Espafia, 2000).

En la calidad agua, la concentracion de sus parametros debe fundamentarse en aspectos
fisicos, quimicos y bioldgicos, considerando la dinamica de los procesos y componentes
que los impactan, ademas de la capacidad del recurso o ecosistema para tolerar
tensiones y su resistencia. Estos parametros de calidad se conceptualizan de diferente
forma en funcién de los distintos usos del recurso (consumo humano, riego, industria,
ganaderia, recreacion, biota acuatica etc.) (Direccion de Recursos Hidricos - Gobierno de
Tucuman, 2017).

Para determinar la calidad del agua se debe comparar las propiedades fisicas y quimicas
de las muestras de agua con lineamientos o estandares de calidad del agua (...). Estas
normas (ECA para agua) se fundamentan en grados tolerables de toxicidad para las
personas y los organismos de ecosistemas acuaticos (Pradillo, 2016).

El crecimiento poblacional y la actividad econdmica en las cuencas hidrologicas afectan
los recursos hidricos mediante el uso descontrolado del agua, generacion y mal manejo

de aguas residuales y residuos solidos, responsabilidad ambiental, mineria informal, etc.,
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si se deposita en un cuerpo de agua cambia su calidad, afecta diferentes usos e impactos
en los ecosistemas acuaticos (Autoridad Nacional del Agua, 2013).

2.1.4. PARAMETROS DEL AGUA

El agua es un liquido que tiene ciertas propiedades consideradas fisicas porque son
percibibles por los sentidos (vista, olfato o gusto) y ademas de ello influyen directamente
en las condiciones de estética y aceptable del agua (Pradillo, 2016).

Uno de los métodos mas simples y practicos de evaluacion de la calidad del agua implica
la definicion de indices de medicidn o correlaciones entre ciertos parametros fisicos,
quimicos o biolégicos en condiciones reales y otras condiciones que se consideran
aceptables o ideales y determinadas por alguna norma o directriz. El calculo de valores
limite permite clasificar la calidad del agua de forma diferente segun la aplicacion
especifica (Direccién de Recursos Hidricos - Gobierno de Tucuman, 2017).

2.1.4.1. PARAMETRO FiSICO QUIMICO DEL AGUA

Los parametros fisicos del agua no son indices absolutos de contaminacion, por lo que
las desviaciones de los estandares se deben medir en cada caso individual. Entre los
parametros microbiolégicos mas comunes son los coliformes totales, estreptococos
fecales y coliformes fecales. Los parametros quimicos del agua son los mas importantes
para determinar la calidad del agua. Si el agua en estudio no recibe descargas
municipales o industriales, la prueba debe incluir la determinacién de los siguientes
parametros: iones mayoritarios (bicarbonato, cloruro, sulfato, calcio, magnesio y sodio);
oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, carbono organico. Si ademas se
requiere un estudio mas detallado, también se pueden incluir otros grupos de parametros
quimicos: compuestos nitrogenados, fosfatos, hierro, demanda bioquimica de oxigeno;
fenoles, derivados del petréleo, detergentes, pesticidas; fésforo organico e inorganico,
metales pesados, fluoruros (Direccién de Recursos Hidricos - Gobierno de Tucuman,

2017).
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El agua tiene ciertas propiedades que se consideran fisicas porque éstas pueden ser
percibidas por los sentidos (vista, olfato o gusto) e inciden directamente en las
condiciones estéticas y aceptables del agua. Los diferentes compuestos disueltos en el
agua pueden ser de origen natural o industrial y pueden resultar beneficiosos o
perjudiciales segun su composicién y concentracion (Pradillo, 2016).

2.1.4.1.1. TURBIDEZ

La turbidez es de origen inorganico (arcillas, arenas), como cuando la turbidez es
aportada por la erosion del suelo hasta acumular un alto grado de material organico (limo,
microorganismos) originado por actividades antropicas (Bonilla, 2015).

2.1.4.1.2. TEMPERATURA

Es un parametro fisico del agua muy importante porque influye en el rapido o lento
desarrollo de la actividad bioldgica, absorcidn del oxigeno del agua, la precipitacion de
compuestos, la formacién de depdsitos y procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion
y por ultimo en la filtracién (Bonilla, 2015).

La temperatura y la humedad del aire acondicionan la presién de vapor del mismo,
actuando por lo tanto como factores ligados a la gradiente de vapor entre la superficie y el
aire vecino. La elevacion de la temperatura aumenta el valor de la presién de saturacion
del vapor del agua, permitiendo que mayores cantidades de vapor de agua puedan estar
presentes en el mismo volumen de aire, para el estado de saturacion (Mejia M., 2006).
2.1.4.1.3. POTENCIAL DE HIDROGENO pH

El pH es un término utilizado para referirse a la intensidad de las condiciones acidas o
basicas del agua. Por lo general el agua con pH menor a 6.0 se considera agresiva y
corrosiva para metales. El pH con tendencia acida en el agua podria significar que
algunas sales, por ejemplo de aluminio, generan pH 4 debido a la hidrdlisis y con ello no
se indica precisamente la presencia de acidos. Por otro lado se destaca que el pH tiene
relevancia en el tratamiento del agua, trascendentalmente en la coagulacién, desinfeccion

y estabilizacion del recurso hidrico (Bonilla, 2015).
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2.1.4.1.4. CONDUCTIVIDAD

La conductividad es un indicador de la presencia de sales disueltas en el agua y mide la
cantidad de iones esencialmente de Ca2+, Mg2+, Na+, fosfatos, bicarbonatos, cloruros,
sulfatos. Es asi que el agua con altas concentraciones de conductividad es corrosiva
(Sierra R., 2011).

2.1.4.1.5. OXIGENO DISUELTO

Se considera al oxigeno disuelto como uno de los parametros mas trascendentales a la
hora de estudiar la evaluacién de la calidad del agua, ya que esta relacionado a la
contaminacion organica. Su concentracién aumenta al disminuir la temperatura y la
salinidad y posee una relacion directa con la pendiente y la aireacion del cauce. La
presencia de condiciones aerdbicas causa una mineralizacion que consume oxigeno y
produce gas carbodnico, nitratos y fosfatos. Una vez que se consume todo el oxigeno
comienza la descomposicion anaerébica que produce metano, amonio, sulfuro de
hidrogeno y mercaptanos (Mejia, 2005)

La concentracién de oxigeno disuelto en la superficie del mar estd estrechamente
relacionada a la presencia de las algas y condiciones ambientales, que se repiten en los
meses de cada afo, debido al hecho que éste muestra las variaciones de oxigeno dentro
del agua, ya que el oxigeno en el agua es un parametro influenciable a las caracteristicas
mas importantes del agua, ya sea de uso doméstico, recreativo o de crianza (Roca,
2019).

2.1.4.2. PARAMETRO MICROBIOLOGICO DE AGUA

Hace referencia a la existencia de varios tipos de microorganismos dafinos, tales como
bacterias, virus, protozoos y otros microorganismos que podrian propagar enfermedades
como por ejemplo el célera, fiebre tifoidea, gastroenteritis variadas, hepatitis, entre otros.
Las enfermedades causadas por estos patdégenos se encuentran entre las principales
causas de muerte prematura, especialmente entre los nifos de los paises en desarrollo

(Direccion de Recursos Hidricos - Gobierno de Tucuman, 2017).
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El agua contiene diferentes elementos bioldgicos, desde microorganismos hasta peces.
La fuente de los microorganismos puede ser natural, la contaminaciéon por emisiones
industriales o la exposicion al agua de lluvia que elimina los microorganismos del suelo.
Las poblaciones microbianas siguen las propiedades fisicas y quimicas del agua porque
cuando el agua tiene temperaturas calidas y hay materia organica a su disposicion, las
poblaciones microbianas tienden a crecer y diversificarse (Pradillo, 2016).

Hablar de coliforme implica hacer referencia a la bacteria principal del grupo, la cual es la
Escherichia coli, descubierta y dada a conocer por Theodor von Escherich, bacteriélogo
aleman, en 1860. Este grupo de coliformes engloba a las bacterias entéricas, que tienen
caracteristicas bioquimicas de ser aerobias o anaerobias facultativas; ser bacilos Gram
negativos; ser oxidasa negativos; no ser esporégenas; y también de fermentar la lactosa
a 35°C en 48 horas, de esta manera producir acido lactico y gas. se debe mencionar
también que el grupo coliforme estd comprendido por especies de los géneros
Escherichia, Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter y en él se incluye a E. coli (Forsythe,
2003).

El ambiente puede afectar significativamente las capacidades metabdlicas de las
comunidades microbianas naturales y por tanto su desarrollo, independientemente de su
relacion interespecifica. Los factores mas importantes que influyen son: temperatura, pH,
disponibilidad de agua, oxigeno. La temperatura es uno de los factores ambientales mas
importantes que afectan al crecimiento y a la supervivencia de los microorganismos.
Puede afectarles de dos formas muy diferentes: A medida que la temperatura sube, las
reacciones enzimaticas son mas rapidas y el crecimiento se hace mas rapido; sin
embargo, por encima de una cierta temperatura, las proteinas, acidos nucleicos y otros
componentes celulares pueden danarse irreversiblemente, pero mas alla de este punto
las funciones celulares se paralizan (Francisco, 2003)

Segun (Forsythe, 2003), el ciclo de crecimiento microbiano consta de seis fases:
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1) Fase de latencia: En ésta, las bacterias solamente sintetizan enzimas idéneas para su
entorno o medio ambiente, sin embargo no se multiplican. El desarrollo de una poblacién
microbiana por lo general comienza luego de un lapso de tiempo y no es inmediato a la
inoculacion de en medio fresco.

2) Fase de aceleracion: Aqui aumenta una proporcion creciente de bacterias.

3) Fase logaritmica o exponencial: EI nimero de bacterias aumenta por duplicacion
(1-2-4-8-16-32-64, etc.). La poblacion bacteriana aumenta rapidamente, tanto que su
escalada se representa con valores exponenciales (logaritmos).

4) Fase de desaceleracion: Aqui, existe una cantidad creciente de células bacterianas
que ya no se multiplican.

5) Fase estacionaria: En esta fase, la multiplicacion y muerte de bacterias son iguales, lo
cual implica que en todo momento existe la misma cantidad de bacterias. Las bacterias
mueren por escasez de nutrientes, acumulacion de productos finales téxicos y/o también
se deben a cambios del medio, como cambios del pH del agua. La perduracién de esta
fase se debe a ciertos factores como por ejemplo las condiciones de los microorganismos
y del medio (temperatura, etc.). Debido a dichas condiciones que son estresantes para
las bacterias esporoégenas, éstas producen esporas.

6) Fase de muerte: Es la ultima fase, en la que las bacterias que mueren son mayores a
las que se multiplican. De esta manera las bacterias no producen esporas son las que
viven menos tiempo que las bacterias esporégenas.

El mismo microorganismo y las condiciones ambientales en la que se desarrolla,
temperatura, pH y actividad de agua determinaran la duraciéon de cada fase (Forsythe,
2003). Las bacterias crecen de forma limitada mientras se agotan los nutrientes
disponibles y ademas crean productos téxicos (Morales, 2007).

Debido a que los alimentos son complejos quimicamente hablando, es dificil predecir
cuando y como creceran los microorganismos en un alimento. La mayoria de los

alimentos contienen suficientes nutrientes para favorecer el crecimiento microbiano. Hay

35

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



repositorio.upsc.edu.pe

muchos factores en los alimentos que inhiben o limitan el crecimiento de
microorganismos, siendo los mas importantes la temperatura, el pH y la humedad
(Forsythe, 2003).

Al igual que otras bacterias Gram-negativas no patogenas, las bacterias coliformes
crecen bien en una variedad de medios y alimentos. Se dice que pueden crecer a
temperaturas que van desde -2°C a 50°C, en alimentos es raro o raro a 5°C, y muchos
autores han reportado que el crecimiento de coliformes a 3-6°C también se reporta a pH.
4,4-9,0 (Jay, 2012).

Los coliformes de sangre caliente son contaminantes frecuentes del tracto intestinal en
humanos y animales de sangre caliente y, al igual que los patégenos dafinos, abundan
en el tracto intestinal y viven extensamente en el agua. Los coliformes fecales se
clasifican como termotolerantes debido a su capacidad para sobrevivir a altas
temperaturas. Materia organica, humedad, pH, etc. favorecen la reproduccion en
condiciones 6ptimas (Diaz et al., 2003).

Una bacteria llamada E. coli fecal es capaz de producir oxigeno (en las superficies) a
altas temperaturas (44,5+0,2°C durante 2412 horas) (Metcalf, 1995).

2.1.5. ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AGUA

La ley de aguas de Peru, que antes regulaba el uso y desarrollo de los recursos hidricos,
se origind en el siglo XIX como una herramienta que permitio a los grandes terratenientes
consolidar el control sobre la agricultura. La aprobacion de la Ley General de Aguas trajo
cambios, ya que se aprobo en julio de 1969 con el D.L. N° 17752 provocé cambios
acerca del aprovechamiento y uso del agua hasta la creacion del MINAM y posterior
aprobacién del MINAM (Autoridad Nacional del Agua, 2013).

Los valores permisibles de contaminantes en el ambiente estan determinados por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el MINAM. El principal objetivo

es garantizar y asegurar la proteccion de la calidad ambiental a través de técnicas
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avanzadas de gestién ambiental y evaluaciones detalladas (Ministerio del Ambiente de
Peru, s. f.).

El aseguramiento de la calidad ambiental (ACE) es una medida que determina la
concentracién o volumen de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
biolégicos que estan presentes en el aire, el agua o el suelo como objeto receptor y que
no suponen un riesgo significativo para la salud humana. Asi como también, el inciso 31.2
del articulo 31 de la Ley establece que el ERP es obligatorio en la formulacion de leyes,
reglamentos y politicas estatales y tiene una referencia obligatoria en la formulaciéon y
aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental (DS-004-2017-MINAM, 2017).
Los ECA se utilizan en las herramientas de gestién ambiental aprobadas para el agua, las
mismas que tienen un caracter estrictamente preventivo, en el marco de la normativa
vigente del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) ha actualizando
o modificando estas herramientas. Por otro lado, para instrumentos calibrados, la
aplicacion del ECA para agua se realiza de acuerdo con la normativa ambiental sectorial
(DS-004-2017-MINAM, 2017).

Para el agua, los ECA se utilizan en los instrumentos de gestién ambiental aprobados, los
cuales tienen estrictamente un caracter preventivo, en el marco de la normativa vigente
del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), actualizando o
modificando estos instrumentos. Por otra parte, para instrumentos calibrados, la
aplicacion de ECA para agua se realiza de acuerdo con la normativa ambiental sectorial
(DS-004-2017-MINAM, 2017).

El nitrégeno que esta en las aguas residuales, normalmente en forma reducida, influye en
los cauces de varias formas. Como nitrégeno amoniacal causa un consumo de oxigeno
en las aguas, ya que da lugar a procesos biologicos de oxidacion a nitritos o nitratos.
Esto, si el vertido es importante frente al caudal circulante por el cauce, puede dar lugar a
concentraciones de oxigeno disuelto perjudiciales para la vida de la fauna acuatica

(Francisco, 2003).
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2.1.6. CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

Los Estandares de Calidad Ambiental ECA para agua, Categoria 4: Conservacién del
ambiente acuatico, es una norma direccionada a la conservacion de los aguas
superficiales, cuerpos de agua de los ecosistemas fragiles, areas naturales protegidas,
asi como también zonas de amortiguamiento, que necesitan ser protegidas por su
vulnerabilidad (DS-004-2017-MINAM, 2017).

Los impactos de las actividades antropogénicas en los sistemas acuiferos crean
problemas de control de la calidad del agua. Las bacterias y los microorganismos han
irrumpido los suministros de agua potable, algunas veces causando enfermedades
graves a la poblacién. En los arroyos se han encontrado contaminantes quimicos que
perjudican la vida vegetal y animal; otra vez ha sucedido; filtraciones a las aguas
residuales, lo que obliga a la gente a hervir el agua potable; pesticidas y otros quimicos
que se filtran al suelo y contaminan los acuiferos; La escorrentia contaminada de
carreteras y estacionamientos afecta la calidad del agua en los arroyos de la ciudad (U.S.
Geological Survey, 2017).

La desigualdad de la cantidad de agua que fluye a través del ecosistema y la calidad
quimica y biologica del agua determina la calidad ecoldgica de los ecosistemas de aguas
superficiales. Los cambios temporales y el curso del rio moldean la forma topografia y
estructura del habitat fluvial, por otro lado el tipo y nimero de sustancias que llegan al
sistema determinan sus propiedades quimicas, de esta manera responde la biota ante las
dos primeras caracteristicas e historia de la cuenca (a veces muy remota) (Barcel6 et al.,
2008).

2.1.7. RIACHUELO DE LA MICROCUENCA SALCEDO

El riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno, es parte de la cuenca hidrografica del
Titicaca, ya que sus aguas afluyen hacia el Lago Titicaca, lugar que se caracteriza por

albergar multiples especies oriundas y endémicas de flora y fauna, aunque en los ultimos
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afos se ha observado su contaminacion, influida por sus afluentes, de acuerdo a
investigaciones revisadas en la literatura.

Los rios son ecosistemas complejos, sus caracteristicas geologicas y el clima determinan
su variacion en diferentes latitudes y biomas. La densidad y el tipo de vegetacién, la
meteorizacion y el desarrollo del suelo, la pendiente y la circulacion de la cuenca son
parametros que caracterizan a las cuencas que dependen de la geologia y el clima. Para
los sistemas fluviales en sentido literal, los patrones de flujo, las diferencias en la quimica
del agua y las comunidades bioldgicas, y el funcionamiento general de los ecosistemas
no pueden explicarse Unicamente por las caracteristicas litologicas y el clima (Barcelo
et al., 2008).

Otro concepto socialmente aceptado es que un rio es un curso de agua y mientras lo sea,
no importa en qué estado se encuentre, es asi que en esta perspectiva se olvida que los
rios no son solo canales, sino también zonas fluviales, bahias, llanuras aluviales y los
organismos que viven en todas estas zonas (Barcelo et al., 2008).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. AFLUENTE

Un afluente es un curso de agua que desemboca en un curso de agua mayor o en un
lago, también conocido como tributario (Autoridad Nacional del Agua, 2019).

2.2.2. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son aguas que tienen sus propiedades primarias alteradas por
actividades antropogénicas y requieren de un tratamiento previo para ser reusadas antes
de de su vertimiento a las aguas superficiales o descargar a los alcantarillados (OEFA,
2014)

De acuerdo al OEFA (2014), las aguas residuales se clasifican las siguientes: a)
domésticas, las que implican desechos fisioldgicos y otros relacionados a ello, tienen
procedencia humana y deben tener una adecuada disposicién, se originan en zonas

residenciales y comerciales; b) industriales, éstas son el resultado de procedimientos
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productivos, como actividades agricolas, mineras, agroindustriales, energéticas y otros; c)
municipales, son aguas residuales domésticas que tienen la probabilidad de haberse
mezclado con aguas de la lluvia o drenaje pluvial, también son aguas residuales
industriales previamente tratadas pero con el fin de que estén aptas para su descarga a
los sistemas de alcantarillado.

2.2.3. ARROYO O RIACHUELO

Los riachuelos son cuerpos de agua mas pequefios y poco profundos con poca
profundidad y flujo. En algunas estaciones, por ejemplo el verano, pueden estar secas por
la falta de lluvias. A pesar de su tamano, los rios pueden desembocar en masas mas
grandes de agua dulce o en el mar. En otras partes de América, los arroyos también
pueden conocerse como arroyos, recodos o canones (Cushman, 2014).

2.2.4. BIOTA

La biota se compone de diversas especies de animales, plantas y otros seres vivos que
habitan en una zona o regién especifica. Leonhard Hess Stejneger, un zodlogo de
Noruega, emple6 la palabra biota para propdsitos cientificos, derivada del griego Biotn,
que se traduce como vida (Neyra, 2023).

2.2.5. CUENCA

Se refiere a la zona fisiografica superficial que conduce sus aguas, sedimentos y
materiales disueltos hacia una corriente en un lugar y momento especificos; circundada
por una frontera o separacion de aguas que divide la superficie una de otra, por donde
discurren las corrientes de escorrentia superficial y subterranea hacia un punto en comun
(Autoridad Nacional del Agua, 2019).

2.2.6. ESTANDAR NACIONAL DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA (ECA-AGUA)
Es una norma referida al maximo grado de concentracion de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos en los cuerpos de agua que no sean un peligro
considerable para la salud de las personas ni para el medio ambiente. Dichos estandares

son aplicables a los cuerpos de agua del Peru en su estado natural y son indispensables
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en la elaboracion de normas y politicas publicas, y es un patrén obligatorio en la creacién
y uso de los instrumentos de gestién ambiental (Autoridad Nacional del Agua, 2019).
2.2.7. EFLUENTE

Es la presencia de liquidos o aguas residuales generadas por actividades antropogénicas
que puedan ser vertidas a un recurso hidrico o reusadas (Autoridad Nacional del Agua,
2019).

2.2.8. EUTROFIZACION

La eutrofizacion es considerada como un proceso bioldégico donde se producen
incrementos exorbitantes de productores primarios producto del enriquecimiento de las
aguas. Al ser incontrolado este crecimiento, produce problemas o alteraciones en la
calidad de las aguas (Barcel6 et al., 2008).

2.2.9. LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (LMP)

Es la cuantificacion de la cantidad o nivel de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biologicos que definen un efluente o una emisién, que si se supera puede
provocar o puede provocar perjuicios a la salud, al bienestar de las personas y al entorno
natural. El Ministerio del Ambiente tiene la responsabilidad de tomar decisiones sobre los
Limites Maximos Permisibles (LMP), junto a las entidades que componen el Sistema
Nacional de Gestion Ambiental tienen la obligacion legal de asegurar su ejecucion.
(Autoridad Nacional del Agua, 2019).

2.2.10. RESIDUOS DE RECURSOS HIDROBIOLOGICOS

Estas son las mermas o pérdidas producidas durante los procesos de pesca enlatados,
congelados y curados, que incluyen cabezas, visceras, colas, aletas, tentaculos y otros
componentes de especies en su estado crudo o cocido (Ministerio de la Produccion,

2011).
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2.2.11. RESIDUOS SOLIDOS

Son los materiales que las personas en una regién ya no quieren porque estan rotos,

descompuestos 0 no tienen otro uso o valor, como desechos domésticos, de negocios,

instituciones y de algunas fuentes industriales (Smith & Enger, 2006).

2.2.12. VECTORES

Los vectores son seres vivos con la habilidad de propagar enfermedades a individuos o

animales. La mayoria de estos vectores son insectos hematéfagos, que succionan los

microorganismos dafinos junto a la sangre de un individuo infectado, ya sea humano o

animal y después de que es reproducido el patégeno los pasan a un nuevo transmisor.

Cuando el transmisor ya es infeccioso, el patdgeno tiene la capacidad de propagar el

resto de su existencia en cada contacto o ingestion de sangre posterior. (Organizacion

Mundial de la Salud, 2020).

2.3. HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

La calidad de agua en el riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno, 2024, esta alterada

ya que excede los ECA para agua en la Categoria 4, de acuerdo al D.S. N°

004-2017-MINAM.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Los indicadores fisicos y quimicos de la calidad de agua en el riachuelo de la
microcuenca Salcedo exceden los ECA para agua, categoria 4, de acuerdo al D.S.
N° 004-2017-MINAM.

e Los indicadores microbiolégicos de la calidad de agua en el riachuelo de la
microcuenca Salcedo exceden los ECA para agua, categoria 4, en cumplimiento del

D.S. N° 004-2017-MINAM.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. ZONA DE ESTUDIO
El ambito de estudio fue el riachuelo de la microcuenca Salcedo, distrito, provincia y
region de Puno, cuyas aguas provienen de la quebrada Rancho Punco, ubicada en las
coordenadas UTM: 393014 E y 8245287 N, a una altitud de 3822.34 m.s.n.m., como se
muestra en la figura 1.
Se ha considerado estudiar el riachuelo en el tramo del Jr. Javier Francisco Cacderes, ya
que es una zona donde evidentemente se muestra contaminacion antropogénica,
ademas de contar con plantas truchicolas, aguas residuales domésticas y residuos

solidos, lo que conlleva a una modificacidn de la calidad del agua.
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Figura 01: Visualizacion de la zona de estudio, riachuelo de la microcuenca de Salcedo
que atraviesa el centro poblado del mismo nombre.

Fuente: Google earth
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3.1.2. UBICACION GEOREFERENCIADA

Tabla 01: Coordenadas de la ubicacion georreferenciada de la zona de estudio

COORDENADAS S w

Grados decimales (DD):
15° 52' 15.348" 69° 59' 58.189"
-15.870930,-69.999497

Fuente: Google maps

Figura 02: Microcuenca de Salcedo

Fuente: Foraquita & Arriaga (2020)

45

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



repositorio.upsc.edu.pe

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion esta conformada por el riachuelo que atraviesa el centro poblado de
Salcedo, aproximadamente 5 km, desde la quebrada Rancho Punco, pasando por el Jr.
Javier Francisco Caceres, que atraviesa la parte delantera de EsSalud Puno, empresas
acuicolas, posteriormente desviada por la Av. Industrial y finalmente desembocar en el
lago Titicaca.

3.2.2. MUESTRA

La muestra es el riachuelo de la microcuenca Salcedo, que atraviesa el Jr. Javier
Francisco Caceres del centro poblado de Salcedo. El tipo de muestras a utilizar es
instantaneo e integrado. Instantanea porque la muestra representa las condiciones del
agua en el momento en que se recolecta, e integrada por que se tomaron muestras en 3
puntos. El primer punto de muestreo es en el mismo lugar donde se encuentran los
efluentes de aguas servidas, el segundo punto a 50 metros del primero en direccién a la
corriente del riachuelo, finalmente el tercer punto a 200 metros en la misma direccion
desde el primer punto de muestreo.

El recojo de muestras se realizé de acuerdo a las recomendaciones realizadas en el
Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos (Autoridad Nacional de
Agua, 2016).

Los puntos de muestreo en el riachuelo de la microcuenca Salcedo se visualizan en la

figura 3 a continuacion.
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PUNTOS DE MUESTREO (E-01, E-02 Y E-03)
DISTANCIA ENTRE PUNTOS DE MUESTREO
RIACHUELO DE LA MICROCUENCA SALCED

Figura 03: Puntos de muestreo en el riachuelo de la microcuenca Salcedo

Fuente: Google earth
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3.3. METODOS Y TECNICAS

Para el muestreo en esta investigacion se tomé como referencia el decreto supremo D.S.
N° 004-2017-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, categoria 4:
Conservacion del ambiente acuatico, para compararlos con el analisis de las muestras de
agua de la microcuenca Salcedo.

a) Visita Exploratoria |

La primera visita exploratoria consistid en la identificacion de puntos de muestreo en el
riachuelo de la microcuenca de Salcedo.

b) Visita Exploratoria Il

En esta visita se identificé 03 puntos de muestreo y en cada punto se tomd 1 muestra
representativa de 1.5 L, de esa forma se obtuvieron 03 muestras de agua y en cada punto
se identifico las coordenadas en el GPS.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

° Técnica : Analisis de agua in situ /ex situ

Instrumento : Ficha de registro de datos en campo

Instrumento : Ficha de registro de agentes de contaminacion
visibles.

° Tipo de Investigacion : Descriptiva

° Diseno de Investigacion : No experimental descriptiva

° Método : Cuantitativo

) Materiales : Equipos de laboratorio privado, ficha de

campo segln anexos.
METODOLOGIA POR OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para el objetivo especifico 1: Determinar los indicadores fisicos y quimicos en el
riachuelo de la microcuenca Salcedo segun los ECAs, categoria 4, en cumplimiento del

D.S. N° 004-2017-MINAM.
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Analizar los indicadores fisicos y quimicos en la zona de estudio, que indicaran la
presencia de contaminantes del agua por residuos solidos e hidrobioldgicos en el area
determinada para el monitoreo de las aguas superficiales

e Medicién con equipo multiparametro (in-situ)

e Extraccion directa, de acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad
de los Recursos Hidricos Superficiales

Para el objetivo especifico 2: Determinar los indicadores microbiolégicos en el riachuelo

de la microcuenca Salcedo segun los ECAs, categoria 4 en cumplimiento del D.S. N°

004-2017-MINAM.

e Analizar los indicadores microbiolégicos en la zona de estudio, que indicaran la
presencia de contaminantes del agua por residuos solidos e hidrobiolégicos en el
area determinada para el monitoreo de las aguas superficiales.

e Realizar acciones de la custodia de la muestra de acuerdo a la extraccion directa, de
acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Titulo de la tesis: Evaluacion de la calidad del agua del riachuelo de la microcuenca

Salcedo, Puno, 2024

Variable independiente: Parametros fisico quimicos y microbiolégicos de agua del

riachuelo de la microcuenca Salcedo

Variable dependiente: Calidad del agua
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES:

Tabla 02: Operacionalizacion de variables

DIMENSION
VARIABLE DE INDICADOR iNDICE
ANALISIS
VARIABLE
° Descargas de efluentes
DEPENDIENTE
Contaminacion ° Residuos sdlidos
: Agua i, . o
. por actividades e Residuos hidrobioldgicos
superficial .
antrépicas ° Vectores
Calidad del
° Biota
agua
Fisicas
° Color
° Temperatura
VARIABLE ° Turbiedad
INDEPENDIEN ° Conductividad
TE: ° Solidos suspendidos
Agua Parametro fisico Quimicas
Parametros superficial quimico ° Cloruros
fisico quimicos y ° Dureza total y calcio
microbioldgicos ° Nitratos
en el riachuelo ° Nitritos
de la ° pH
microcuenca ° Sulfatos
Salcedo ° oD
Microbiologico
Agua Parametro
o _ . _ ° Coliformes termotolerantes
superficial microbioldgico
° Coliformes totales

Fuente: Elaboracién propia

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Por las caracteristicas de los datos obtenidos y el propdsito de la investigacion, se hizo un
analisis estadistico descriptivo, con las muestras en diferentes estaciones, el cual
consisti®6 en determinar las medidas referenciales, ademas se utilizd instrumentos
estadisticos como son:
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e Tablas de distribucion de frecuencias con datos de los resultados de analisis de
laboratorio expresados en sus respectivas unidades de medida y comparados con la
normativa vigente, DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM.

e Graficos estadisticos combinados de barras y lineas para visualizar los indicadores
de los parametros investigados y su comparacidon con la normativa vigente,
DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM.

e La investigacion no utilizé la prueba de hipotesis ya que esta investigacion tiene
datos de muestras pequenas y se aplico la estadistica descriptiva.

e Se valido la prueba de hipétesis para corroborar si son nula o alterna de acuerdo a
los resultados obtenidos de la investigacion a nivel descriptiva, si las hipétesis se

aceptan o rechazan.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. CALIDAD DE AGUA EN EL RIACHUELO DE LA MICROCUENCA SALCEDO,
PUNO, 2024

Los distintos parametros de agua de las tres muestras (EO01, EO2 y E03) del riachuelo de
la microcuenca de Salcedo, fueron analizadas en el Laboratorio de Calidad de Agua de la
Universidad Nacional del Altiplano (anexo 6) y se evaluaron de acuerdo al proyecto de
investigacion.

Segun los instrumentos de investigacion aplicados (anexo 2 y 3) en el riachuelo de la
microcuenca Salcedo, las fichas de evaluacion de parametros fisico quimicos y
microbioldgico, se evidencia que dicho riachuelo no tiene parametros fisico quimicos por
encima de los ECA para agua - categoria 4 conservacion del ambiente acuatico,
subcategoria E2 rios (anexo 8), pero si de parametros microbiolégicos, en coliformes
termotolerantes y totales, cuya causa es la contaminacion por aguas servidas de
desagues clandestinos.

Para determinar la calidad de agua del riachuelo de la microcuenca Salcedo, no solo se
evalué muestras analizadas en laboratorio, sino también se corrobord con la revision de
literatura en el capitulo Il, que permitié identificar y describir la presencia de otros agentes
de contaminacién en el riachuelo de la microcuenca Salcedo, como por ejemplo residuos
sélidos, biota, vectores, aguas residuales. Este registro ayudoé a describir la alteracion de
los parametros microbioldgicos que sobrepasan los ECA para agua - categoria 4, de

acuerdo al DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM.
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Pradillo (2016) sugiere que para determinar la calidad del agua se debe comparar las
propiedades (parametros) de las muestras de agua con lineamientos o estandares de
calidad del agua (...). Estos estandares se basan en niveles aceptables de toxicidad para
los seres humanos y los organismos acuaticos, entender, se realizo las comparaciones
correspondientes de los mencionados parametros.

4.1.1. PARAMETROS FiSICO QUiMICOS

Como se menciond anteriormente, los parametros fisico quimicos del riachuelo de la
microcuenca Salcedo no estdn por encima de los ECA para agua - categoria 4
conservacion del ambiente acuatico, a pesar de que existe contaminaciéon por aguas
residuales domiciliarias, de acuerdo al registro de agentes de contaminacion (anexo 4),
dicho registro explicaria la variacién en otro parametro que no es fisico quimico el cual es
expuesto mas adelante en los parametros microbiologicos.

La tabla 3 muestra el resumen de los parametros fisico quimicos obtenidos del analisis de
muestras de la zona de estudio. Los parametros analizados fueron: potencial de
hidrogeno, conductividad, oxigeno disuelto temperatura y turbiedad (unico indicador
comparado con el ECA para agua — categoria 1 uso poblacional y recreacional — Anexo
9), los mismos que se detallan posteriormente de la tabla 5 al 9. Dichos parametros no
exceden los ECA para agua - categoria 4 - conservacion del ambiente acuatico (anexo 8),
a pesar de que existen indicadores de contaminacion, el factor que influye es el caudal
del riachuelo de la microcuenca Salcedo, el mismo que al estar en constante movimiento,
por escorrentia lleva consigo los agentes contaminantes.

Como se recuerda la revision de literatura, para la Direccion de Recursos Hidricos -
Gobierno de Tucuman (2017), los parametros fisicos del agua no son indices absolutos
de contaminacion, por lo que las desviaciones de los estandares se deben medir en cada

caso individual.
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Tabla 03: Parametros fisico quimicos del riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno,

2024
. ACA
PUNTO DE MEDICION
PARAMETRO FiSICO METODO UNIDA AGUA AGUA
QuimMmico ANALITICO D CAT. CAT.
E-01 E-02 E-03
4 1
Potencial de Electrométric 6,5 a
Ph 745 750 7.59 -
hidrégeno o} 9,0
Temperatura Termometro ce 16.30 16.80 16.75 A3 -
Conductivida Conductimetr
RESUL uS/cm 234.00 17.46 18.74 1000 ;
TADOS d eléctrica ia
Oxigeno Multiparamet
mg/L 6.58 6.98 7.15 25 -
disuelto ro
Turbiedad Turbidimetro NTU 10.72 1.68 0.36 - 100.00

4.1.2. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

En las muestras levantadas en la zona de estudio se analizd los parametros
microbiologicos y de acuerdo a los resultados obtenidos, segun a la tabla 4, se determiné
que dichos parametros en coliformes termotolerantes si sobrepasan la normativa, ya que
de acuerdo al DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM, éstos no deben exceder los
2000 NMP/100 ml, pero en los resultados del analisis de laboratorio de las tres muestras,
E-01, E-02 y E-03, indican que estan en un rango menor a 3000 NMP/100 ml.

Segun Pradillo (2016), la fuente de los microorganismos puede ser natural, la
contaminacién por emisiones industriales o la exposicién al agua de lluvia que elimina los

microorganismos del suelo. Las poblaciones microbianas siguen las propiedades fisicas y
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quimicas del agua porque cuando el agua tiene temperaturas calidas y hay materia
organica a su disposicion, las poblaciones microbianas tienden a crecer y diversificarse.
Tabla 04: Parametros microbioldgicos del riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno,

2024

PUNTO DE MEDICION  ECA ECA
AGUA - AGUA -
PARAMETRO

, UNIDAD CAT.4 CAT.1
MICROBIOLOGICO
E-01  E-02 E-03 15100 NTPHMOO

ml ml

COLIFORMES

TERMOTOLER  NTP/100ml <3000 <3000 <3000 2000 -

RESULTA
ANTES
DOS
COLIFORMES
NTP/100ml <3000 <3000 <3000 - 50
TOTALES

Como se muestra en la figura 4, en el caso de los coliformes totales, la norma sefiala que
este parametro se evalua solo en la categoria 1, poblacional y recreacional, subcategoria
A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable, no habiendo un
parametro establecido para aguas de conservacion del ambiente acuatico u otros usos
del agua, el cual es motivo de esta investigacion, si fuera un parametro de esta
investigacion estaria muy por encima de los ECA para agua de uso poblacional y
recreacional, ya que la norma en esta categoria exige que no estén por encima de los 50

NMP/100ml, tal como se muestra en la figura 4.
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Parametros microbioldgicos del riachuelo de la microcuenca
Salcedo, Puno, 2024
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Figura 04: Parametros microbioldgicos del riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno,
2024

4.2. PARAMETROS FiSICO QUIMICOS DEL RIACHUELO DE LA MICROCUENCA
SALCEDO

De acuerdo al analisis de muestras de los 3 puntos de muestreo, se obtuvieron
parametros fisico quimicos que no sobrepasan los ECA para agua categoria 4 -
conservacion del ambiente acuatico sub categoria E2 rios; sin embargo, los analisis nos
permiten entender el comportamiento de dichos parametros del agua, en cuanto a su
turbiedad, temperatura, potencial de hidrogeno, conductividad y oxigeno disuelto
individualmente.

4.2.1. TURBIEDAD (NTU)

En la tabla 5 se muestra la turbiedad del agua del riachuelo de la microcuenca Salcedo.

En los 3 puntos de monitoreo E-01, E-02 y E-03, los resultados de la turbiedad fueron de
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10.72 NTU, 1.68 NTU y 0.36 NTU respectivamente, los mismos que no sobrepasan los
ECA para agua — categoria 1, norma que sefala que la turbiedad del agua para el uso
poblacional y recreacional no debe sobrepasar los 100 NTU.

De acuerdo a Bonilla (2015), la turbidez es de origen inorganico (arcillas, arenas), como
cuando la turbidez es aportada por la erosién del suelo hasta acumular un alto grado de
material organico (limo, microorganismos) originado por actividades antropicas.

La turbiedad es un indicador que esta considerado solamente en la categoria 1 de los
ECA para agua de uso poblacional y recreacional, es por ello que, en esta investigacion,
este indicador es el Unico que no se compara con la categoria 4 porque el DECRETO
SUPREMO N° 004-2017-MINAM no lo consigna.

Tabla 05: Turbiedad (NTU) del riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno, 2024.

ACA AGUA

PUNTO DE MEDICION METODO ANALITICO TURBIEDAD CATEGORIA 1

(NTU) (NTU)
E-01 Turbidimetro 10.72 100.00
E-02 Turbidimetro 1.68 100.00
E-03 Turbidimetro 0.36 100.00

Como se muestra en la figura 5, la turbiedad en el riachuelo de la microcuenca de
Salcedo esta muy por debajo de lo sefialado por la norma y de acuerdo a lo observado se

debe a que la mencionada fuente de agua tiene fluidez permanente por su caudal.
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Turbiedad (NTU) del riachuelo de la microcuenca
Salcedo, Puno, 2024
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Figura 05: Turbiedad (NTU) del riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno, 2024

4.2.2. TEMPERATURA (°C)

Podria considerarse la temperatura del agua en la microcuenca de Salcedo ambigua en
el desarrollo de la carga microbiana, pero de acuerdo a las fuentes de informacién
citadas, los resultados de las muestras de agua analizados tienen temperaturas que
indican que si podrian desarrollarse en tales condiciones, las mismas que son de 6.30°C,
16.80°C y 16.75°C en los puntos EQ01, E02 y E03 respectivamente (tabla 6).

La temperatura del agua de la zona de estudio, segun los ECA para agua - categoria 4,
s6lo deberia tener una variacion de 3 grados Celsius (3°C) respecto al promedio mensual
multianual del area evaluada; sin embargo, la literatura actual solo tiene una historia del
registro de la temperatura superficial del agua de mar en la costa, mientras que del agua

dulce se tienen una historia anual de otros parametros en agua dulce destinada a su
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tratamiento para el consumo humano, mas no de aguas para la .conservacion del
ambiente acuatico en el Peru.

De acuerdo a Bonilla (2015), en la revision de la literatura se vio que la temperatura es
influyente en lento o rapido desarrollo de la actividad bioldgica, absorcion del oxigeno,
precipitacion de compuestos, formacion de depdsitos y procesos de mezcla, floculacion,
sedimentacion y filtracion.

Tabla 06: Temperatura (°C) del riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno, 2024

ACA AGUA

, , , TEMPERATURA  CATEGORIA
PUNTO DE MEDICION ~ METODO ANALITICO

(°C) 4
(°C)
E-01 Termdmetro 16.30 A3
E-02 Termdmetro 16.80 A3
E-03 Termometro 16.75 A3

En la figura 6 se muestra que la temperatura del riachuelo de la microcuenca Salcedo se
mantiene casi constante y no tiene una variacion significativa de las muestras tomadas
EO01, EO2 y EQ3, ninguna de las muestras es menor que 16.3°C ni mayor que 17.8 °C.

De acuerdo a las citas bibliograficas, se ha reportado que los coliformes pueden crecer a
tan bajas temperaturas como -2°C y tan altas como 50°C y ademas muchos autores han
reportado el crecimiento de coliformes a 3-6°C, se ha reportado también el crecimiento de
coliformes en el rango de pH de 4.4-9.0 (Jay, 2012).

La temperatura puede afectar el crecimiento y supervivencia de los microorganismos de
dos formas: A medida que la temperatura sube, las reacciones enzimaticas son mas
rapidas y el crecimiento se hace mas rapido; sin embargo, por encima de una cierta

temperatura, las proteinas, acidos nucleicos y otros componentes celulares pueden
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dafarse irreversiblemente. Por encima de este punto las funciones celulares se paralizan

(Francisco, 2003).

Temperatura (°C) del riachuelo de la microcuenca Salcedo,
Puno, 2024
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Figura 06: Temperatura (°C) del riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno, 2024

4.2.3. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

En la tabla 7 se muestra el pH del agua del riachuelo de la microcuenca Salcedo. En los 3
puntos de monitoreo E-01, E-02 y E-03, los resultados del pH fueron de 7.45, 7.50 y 7.59
respectivamente, los mismos que no sobrepasan los ECA para agua - categoria 4, norma
que sefiala que el pH del agua para la conservacién del ambiente acuatico en rios de la
costa y sierra debe estar en un rango de 6,5 a 9,0 de pH.

Por lo general el agua con pH inferior a 6,0 es considerada agresiva y corrosiva para los
metales (Bonilla, 2015); pero el pH en el agua del riachuelo de la microcuenca de Salcedo
tiene una tendencia alcalina; sin embargo, estos resultados son permisibles para los ECA

para agua - categoria 4.
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Tabla 07: Potencial de hidrégeno (pH) del riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno,

2024

ACA AGUA

Potencial de ]
. . ) CATEGORIA

PUNTO DE MEDICION METODO ANALITICO hidrégeno
4
(pH)
(pH)

E-01 Electrométrico 7.45 6,5a9,0

E-02 Electrométrico 7.50 6,5a9,0

E-03 Electrométrico 7.59 6,5a9,0

En la figura 7 se muestra el area amarilla, que es el rango del pH permisible por la
normativa para la conservacién del ambiente acuatico, entre 6.5 y 9 de pH. Segun
(Francisco, 2003) el pH en el ambiente es uno de los factores mas importantes que
pueden afectar las capacidades metabdlicas de las comunidades microbianas naturales y

por tanto su desarrollo, independientemente de su relacion interespecifica.
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Potencial de hidrogeno (pH) del riachuelo de la
microcuenca Salcedo, Puno, 2024
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Figura 07: Potencial de hidrogeno (pH) del riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno,
2024

4.2.4. CONDUCTIVIDAD (uS/cm)

En la tabla 8 se muestra la conductividad del agua del riachuelo de la microcuenca
Salcedo. En los 3 puntos de monitoreo E-01, E-02 y E-03, los resultados de la
conductividad fueron de 234.00 uS/cm, 17.46 uS/cm y 18.74 uS/cm respectivamente, los
mismos que no sobrepasan los ECA para agua — categoria 4, norma que sefala que la
conductividad del agua en la conservacion del ambiente acuatico en rios de la costa y
sierra no debe sobrepasar de los 1000 uyS/cm.

De acuerdo a las fuentes de informacion, la conductividad es un indicador de la presencia
de sales disueltas en el agua y mide la cantidad de iones esencialmente de Ca2+, Mg2+,
Na+, fosfatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos. Es asi que el agua con altas

concentraciones de conductividad es corrosiva (Sierra R., 2011).
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Tabla 08: Conductividad (uS/cm) del riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno, 2024

ACA AGUA
CONDUCTIVIDAD )
) ] ) ] CATEGORIA
PUNTO DE MEDICION METODO ANALITICO ELECTRICA
4
(uS/cm)
(uS/cm)
E-01 Conductimetria 234.00 1 000
E-02 Conductimetria 17.46 1 000
E-03 Conductimetria 18.74 1000

En la figura 8 la linea que define el rango permisible de la conductividad por los ECA para

agua — categoria 4 se encuentra lejos de los indicadores obtenidos en las muestras E-01,

E-02 y E-03.
Conductividad eléctrica del riachuelo de la
microcuenca Salcedo, Puno, 2024
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Figura 08: Conductividad (uS/cm) del riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno, 2024
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4.2.5. OXIGENO DISUELTO (mgl/L)

En la tabla 9 se muestra el oxigeno disuelto del riachuelo de la microcuenca Salcedo. En
los 3 puntos de monitoreo E-01, E-02 y E-03, cuyos resultados fueron de 6.58 mg/L, 6.98
mg/L y 7.15 mg/L respectivamente, los mismos que no sobrepasan los ECA para agua -
categoria 4, norma que sefala el oxigeno disuelto del agua en la conservacion del
ambiente acudtico de rios de la costa y sierra debe ser 2 5 mg/L.

Segun Roca (2019), la concentracion de oxigeno disuelto en la superficie del mar esta
estrechamente relacionada a la presencia de las algas y condiciones ambientales, que se
repiten en los meses de cada afio, debido al hecho que éste muestra las variaciones de
oxigeno dentro del agua, ya que el oxigeno en el agua es un parametro influenciable a
las caracteristicas mas importantes del agua, ya sea de uso doméstico, recreativo o de
crianza.

Para Mejia (2005) el oxigeno disuelto esta relacionado a la contaminacion organica, su
concentracién aumenta al disminuir la temperatura y la salinidad y posee una relacion
directa con la pendiente y la aireacién del cauce. La presencia de condiciones aerdbicas
causa una mineralizacion que consume oxigeno y produce gas carbodnico, nitratos y
fosfatos.

Tabla 09: Oxigeno disuelto (mg/L) del riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno, 2024

) ACA AGUA
OXIGENO
] ] ) CATEGORIA
PUNTO DE MEDICION METODO ANALITICO DISUELTO
4
(mglL)
(mg/L)
E-01 Multiparametro 6.58 25
E-02 Multiparametro 6.98 =5
E-03 Multiparametro 7.15 25
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En la figura 9 el area amarilla indica que los indicadores del oxigeno disuelto permisible

por la normativa para la conservacion del ambiente acuatico deben ser mayores o iguales

a 5 mg/L.
Oxigeno disuelto (mg/L) del riachuelo de la microcuenca
Salcedo, Puno, 2024
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Figura 09: Oxigeno disuelto (mg/L) del riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno, 2024
4.3. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DEL RIACHUELO DE LA MICROCUENCA
SALCEDO

Las tres muestras analizadas en el Laboratorio de Calidad de Agua de la Universidad
Nacional del Altiplano dieron resultados de parametros termotolerantes y totales. Los
resultados de los coliformes termotolerantes fueron comparados con los parametros
establecidos en los ECA para agua - categoria 4; sin embargo, los parametros de
coliformes totales, de acuerdo a la normativa, solo pueden ser comparados en la

categoria 1, agua de uso poblacional y recreacional.
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4.3.1. COLIFORMES TERMOTOLERANTES (NMP/100ml)

De acuerdo al analisis de laboratorio de las tres muestras de agua E-01, E-02 y E-03, se
determina que el riachuelo de la microcuenca Salcedo presenta coliformes
termotolerantes por encima de los ECA para agua - categoria 4, los cuales estan en un
intervalo <3000 NMP/100ml lo que indica que estas muestras sobrepasan los ECA para
agua — categoria 4, norma que sefiala que coliformes termotolerantes del agua en la
conservacion del ambiente acuatico de rios de la costa y sierra no deben exceder los
2000 NMP/100ml.

De acuerdo a Pradillo (2016) la fuente de los microorganismos puede ser natural, por
contaminacion de emisiones industriales o la exposicion al agua de lluvia que elimina los
microorganismos del suelo y las poblaciones microbianas siguen las propiedades fisicas y
quimicas del agua porque cuando el agua tiene temperaturas calidas y hay materia
organica a su disposicion, las poblaciones microbianas tienden a crecer y diversificarse.
Hay que recordar que cuando se habla de coliforme se habla también del grupo
coliformes que congregan a todas las bacterias entéricas que se caracterizan por tener
propiedades bioquimicas de ser aerobias o anaerobias facultativas, es decir de la E. Coli

(Forsythe, 2003).
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Tabla 10: Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) del riachuelo de la microcuenca

Salcedo, Puno, 2024

PARAMETRO COLIFORMES ECA AGUA
MICROBIOLOGIC MUESTRA TERMOTOLERANTES CATEGORIA 4
o NMP/100ml NMP/100ml
COLIFORMES E-01 <3000 2000
E-02 <3000 2000
TERMOTOLERAN
TES E-03 <3000 2000

En la figura 10 el area amarilla sefiala que los indicadores de coliformes termotolerantes
permisibles por la normativa para la conservacion del ambiente acuatico deben ser
menores a 2000 NMP/100ml, pero las tres muestras indican que estan en un rango
menos que lo 3000 NMP/100ml.

Sin embargo, de acuerdo al registro de agentes de contaminacion de la zona de estudio y
a la literatura consultada, se determina que la principal causa de la alteracién del
parametro microbiologico coliformes termotolerantes son las aguas servidas domiciliarias
con residuos fecales propias de las actividades antropogénicas.

De acuerdo a la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza —UICN (2009),
la cuenca hidrografica tiene interacciones y la degradacién de un recurso, por ejemplo el
agua, que interactua con la escasez de educacién ambiental, con la ausencia de
aplicacion de leyes y tecnologias idoneas, etc. Lo propio ocurre en la cabecera de la zona
de estudio, ya que en la cabecera la microcuenca existen poblaciones asentadas sin

acceso a servicios basicos de saneamiento.
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Coliformes termotolerantes del riachuelo de la microcuenca
Salcedo, Puno, 2024
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Figura 10: Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) del riachuelo de la microcuenca
Salcedo, Puno, 2024

4.3.2. COLIFORMES TOTALES (NMP)

Como se menciond anteriormente, el parametro microbioldgico coliformes totales solo
puede ser comparados en la categoria 1, agua de uso poblacional y recreacional, de
acuerdo a la normativa; sin embargo, al obtener resultados del mencionado indicador
microbioldgico realizamos su comparacion con la normativa.

En las tres muestras de agua E-01, E-02 y E-03, analizadas en laboratorio hubo
presencia de este indicador, por ello se determina que el riachuelo de la microcuenca
Salcedo tiene presencia de coliformes totales por encima de los ECA para agua categoria
1, los cuales estan en un intervalo <3000 NMP/100ml lo que indica que estas muestras
sobrepasan los ECA para agua — categoria 4, norma que sefiala que coliformes totales
del agua de uso poblacional y recreacional debe estar en un intervalo <50 NMP/100ml, el
rango de tolerancia es mas estricto para esta categoria, ya que se estima, bajo la
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normatividad, que el agua es susceptible de ser tratada para el consumo humano o

contacto directo con las personas.

Tabla 11: Coliformes totales (NMP/100ml) del riachuelo de la microcuenca Salcedo,

Puno, 2024
] ZONA DE ACA AGUA
PARAMETRO ]
MUESTRA MUESTREO CATEGORIA 1
MICROBIOLOGICO
NMP/100ml NMP/100ml
E-01 3000 <50
COLIFORMES
E-02 3000 <50
TOTALES
E-03 3000 <50

En la figura 11 el area amarilla sefiala que los indicadores de coliformes totales
permisibles por la normativa para agua de uso recreacional y poblacional deben ser
menores a 50 NMP/100ml, pero las tres muestras indican que estan en un rango menor a

los 3000 NMP/100ml, lo cual estda muy lejos de lo indicado por la normatividad.
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Coliformes totales del riachuelo de la microcuenca Salcedo,
Puno, 2024
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Figura 11: Coliformes totales (NMP/100ml) del riachuelo de la microcuenca Salcedo,
Puno, 2024

4.4. REGISTRO DE INDICADORES DE CONTAMINACION EN LA ZONA DE ESTUDIO
De acuerdo a la ficha de registro de agentes de contaminacion, en la zona de estudio del
riachuelo de la microcuenca Salcedo existe contaminacion antropogénica por residuos
solidos, no existe visiblemente residuos hidrobioldgicos, pero si eutrofizacion en el agua,
ya que estan cubiertas de vegetacion acuatica, existen moscas y otros insectos en el
riachuelo. También se observé regularmente la presencia de aves y canes en busca de

alimentos, ademas de la descarga de aguas servidas
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4.4.1. AGUA RESIDUAL DOMESTICA

En la figura 12 se muestra una conexion de desagte clandestino a través de una tuberia
para la descarga de aguas residuales domésticas hacia el cauce del riachuelo de la
microcuenca Salcedo, la misma que fue observada en el punto de muestreo E-02 y E03.
Como se recuerda, de acuerdo a la Autoridad Nacional del Agua (2019), se conoce a las
aguas residuales como la presencia de liquidos o aguas generadas por actividades
antropogénicas que puedan ser vertidas a un recurso hidrico o reusadas. Segun el OEFA
(2014), las aguas residuales consideradas domésticas estan conformadas por desechos
fisiologicos de procedencia humana y deben tener una adecuada disposicion, se originan
en zona residencial y comercial.

Pauta et al., (2019) en su investigacion sobre la calidad del agua, manifiesta que
generalmente los recursos hidricos de la cuenca fluvial son aptos para diferentes tipos de
uso, pero paulatinamente a medida que avanzan aguas abajo su calidad disminuye
debido al vertimiento de aguas residuales sanitarias, factores industriales y naturales
como escorrentias o sedimentos debidos a la erosion.

La afirmacion de Pauta et al., (2019) refuerza el registro de agua residual doméstica
descrito en la presente investigacion, ya que el riachuelo de la microcuenca de Salcedo
conforme avanza desde la cabecera hasta la zona urbana, aguas abajo su calidad

disminuye por el vertimiento de aguas residuales y consigo los agentes de contaminacion.
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Figura 12: Conexion de desagle clandestino para drenar agua residual doméstica

4.4.2. BIOTA

Neyra (2023) sefiala que la biota esta compuesta por animales, plantas y otros
organismos que residen en una determinada area o regién. En la figura 13 se visualiza
parte la biota del riachuelo de la microcuenca Salcedo, donde se ha observado que
fueron aves en busca de alimento, esto debido a que los residuos soélidos arrojados en el
riachuelo tienen desechos de alimentos, al no estar clasificados, seleccionados ni
separados de los residuos municipales y al no existir una adecuada clasificacién de los
mismos es un foco de atraccion de animales.

En la zona de estudio también existen adecuadas condiciones para el crecimiento de
plantas silvestres, las mismas que son persistentes a la contaminacion; sin embargo, al
tener un crecimiento excesivo también reducen el parametro del agua oxigeno disuelto
para el ambiente acuatico, que de acuerdo a los ECA deben ser iguales o0 mayores a 5
mg/L, pero a mayor cantidad de especies de flora y fauna acuatica en menor cantidad de

agua, este parametro se reduce, tal como menciona Roca (2019), la concentracion de
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oxigeno disuelto en el agua esta estrechamente relacionada a la presencia de las algas y
condiciones ambientales, ya que el oxigeno en el agua es un parametro influenciable a

las caracteristicas mas importantes del agua.

Figura 13: Biota del riachuelo de la microcuenca Salcedo

4.4.3. EUTROFIZACION

De acuerdo a la figura 14, el agua del riachuelo de la microcuenca Salcedo esta
eutrofizada por el crecimiento de plantas acuaticas alimentadas por el exceso de

nutrientes de los residuos sdlidos y descarga de efluentes.
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Segun la literatura consultada, de acuerdo a Barcel6 et al. (2008) la eutrofizacién es un
proceso biolégico donde se producen productores primarios de forma incontrolada y
desmesurada como resultado del exceso de nutrientes en los cuerpos de agua, lo cual
produce alteraciones en la calidad del agua.

Los impactos de las actividades antropogénicas en los sistemas acuiferos crean

problemas de control de la calidad del agua. (U.S. Geological Survey, 2017).

Figura 14: Eutrofizacién del agua del riachuelo de la microcuenca Salcedo
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4.4.4. RESIDUOS SOLIDOS

Segun Smith & Enger (2006) los residuos solidos son los materiales que las personas ya
no quieren porque estan rotos, descompuestos o no tienen otro uso o valor, como
desechos domésticos, de negocios, instituciones y de algunas fuentes industriales.

En la figura 15 se evidencia residuos solidos arrojados al cauce del rio por la poblacion
aledana a la zona de estudio. Se registra principalmente la presencia de bolsas de un
solo uso, botellas de Tereftalato de polietileno (PET), residuos de tecnopor o poliestireno
expandido (EPS), entre otros agentes de contaminacion, los cuales estan presentes en
los tres puntos de muestreo, E-01, EO2 y EO3 y su proceso de degradacion general
microplasticos.

Segun la investigacion de Huanaco (2019) los microplasticos producto de la
contaminacion en los ecosistemas de agua dulce, especificamente en el rio Rimac son
preocupantes para la salud de las personas y el ecosistema acuatico de agua dulce
debido a que podrian ser consumidos por especies acuaticas e ingresar a la cadena
trofica.

El riachuelo de la microcuenca Salcedo esta contaminado por residuos sélidos y de
confirmarse la presencia de micloplasticos en la zona de estudio, que afluye al lago
Titicaca, también existiria una bioacumulacién del mismo en cuerpos del ambiente

acuatico del lago.
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Figura 15: Residuos sélidos

4.4.5. VECTORES DE CONTAMINACION

En la figura 16 se muestra la presencia de insectos y aracnidos, principalmente moscas y
arafnas; no obstante, la mosca es el vector de contaminacion mas comun en el riachuelo
de la microcuenca Salcedo.

De acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (2020), los vectores son seres vivos
con la capacidad de transmitir patdgenos a personas o animales. En su mayoria son

insectos hematéfagos que succionan microorganismos patégenos junto a la sangre de un

76

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



repositorio.upsc.edu.pe

portador infectado, luego de que el ventores infeccioso, el patégeno tiene la capacidad de

transmitir el resto de su vida en cada picadura o ingestion de sangre posterior.

Figura 16: Vectores de contaminacion

4.4.6. LIXIVIADOS

En la figura 17 se observan lixiviados de actividades industriales que por escorrentia
estan siendo arrastrados hacia el riachuelo de la microcuenca Salcedo, son provocadas
por algunas empresas informales de carpinteria metalica y de madera, trabajadores de

construccion y en menor escala las empresas acuicolas en la zona de estudio.
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Segun la revisién de literatura, en los arroyos se han encontrado contaminantes quimicos
que perjudican la vida vegetal y animal; pesticidas y otros quimicos que se filtran al suelo
y contaminan los acuiferos; La escorrentia contaminada de carreteras y estacionamientos

afecta la calidad del agua en los arroyos de la ciudad (U.S. Geological Survey, 2017).

Figura 17: Lixiviados de actividades industriales informales

4.5. PRUEBA DE HIPOTESIS

4.5.1. HIPOTESIS GENERAL

Hipotesis alterna H,: La calidad de agua en el riachuelo de la microcuenca Salcedo,
Puno, 2024, esta alterada ya que excede los ECA para agua, categoria 4, de acuerdo al
D.S. N° 004-2017-MINAM.

° H, # ECA para agua, conservacion del ambiente acuatico

° La hipotesis alterna si es aceptada de acuerdo a los resultados obtenidos
Hipotesis nula Hy: La calidad de agua en el riachuelo de la microcuenca Salcedo, Puno,
2024, no esta alterada porque no excede los ECA para agua, categoria 4, de acuerdo al
D.S. N° 004-2017-MINAM.

° H, = ECA para agua, conservacion del ambiente acuatico
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) La hipétesis nula no se acepta, segun los resultados obtenidos

De esta manera, se acepta la hipotesis general, ya que en la Tabla 4, los parametros
microbioldgicos del riachuelo de la microcuenca Salcedo sobrepasan los ECA para agua,
conservacion del ambiente acuatico. En la figura 4 se muestra como los coliformes totales
y termotolerantes estan por encima de lo establecido en la normativa.

4.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Hipétesis alterna H,: Los indicadores fisico quimicos de la calidad de agua en el
riachuelo de la microcuenca Salcedo exceden los ECA para agua, categoria 4, de
acuerdo al D.S. N° 004-2017-MINAM.

° H, > ECA para agua, conservacién del ambiente acuatico

° La hipotesis alterna no es aceptada de acuerdo a los resultados obtenidos
Hipétesis nula Hy: Los indicadores fisico quimicos de la calidad de agua en el riachuelo
de la microcuenca Salcedo no exceden los ECA para agua, categoria 4, de acuerdo al
D.S. N° 004-2017-MINAM.

° H, = ECA para agua, conservacién del ambiente acuatico

° Segun los resultados obtenidos, si se acepta la hipétesis nula

Al aceptarse la hipétesis nula, no se acepta la hipétesis especifica 1, porque de acuerdo a
los resultados obtenidos, los parametros fisico quimicos del riachuelo de la microcuenca
Salcedo no sobrepasan los ECA para agua, conservacion del ambiente acuatico, esto
segun la tabla 6: temperatura (°C), tabla 7: potencial de hidrégeno (pH), tabla 8:
conductividad (uS/cm) y tabla 9: oxigeno disuelto (mg/L).

4.5.3. HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Hipétesis alterna H,: Los indicadores microbioldgicos de la calidad de agua en el
riachuelo de la microcuenca Salcedo exceden los ECA, categoria 4, en cumplimiento del
D.S. N° 004-2017-MINAM.

° H, > ECA para agua, conservacion del ambiente acuatico

° La hipodtesis alterna si es aceptada de acuerdo a los resultados
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Hipétesis nula Hy: Los indicadores microbiolégicos de la calidad de agua en el riachuelo
de la microcuenca Salcedo no exceden los ECA, categoria 4, en cumplimiento del D.S.
N° 004-2017-MINAM.

° H, = ECA para agua, conservacion de ecosistemas acuaticos

° De acuerdo al andlisis realizado no se acepta la hipotesis nula

Al aceptarse la hipdtesis alterna, se acepta la hipétesis especifica 1, ya que en la Tabla
11, el parametro microbiolégico, los coliformes termotolerantes del riachuelo de la
microcuenca Salcedo sobrepasan los ECA para agua, conservacion del ambiente
acuatico. En la Figura 11 se muestra como los coliformes termotolerantes estan por

encima de lo establecido en la normativa.
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CONCLUSIONES

PRIMERA

La calidad del agua en el riachuelo de la microcuenca Salcedo, distrito de Puno, 2024, en
cumplimiento del D.S. N° 004-2017-MINAM, no esta alterada en los parametros fisico
quimicos pero si en los parametros microbioldgicos, de acuerdo a los instrumentos de
investigacion aplicados en el riachuelo. Los pardmetros microbioldgicos del mencionado
riachuelo superan los ECA para agua — categoria 4 conservacion del ambiente acuatico,
en coliformes termotolerantes, cuya causa es la contaminacion por aguas residuales
domésticas de desagles clandestinos, ello indica la presencia de residuos fecales. Aparte
de ello, en la zona de estudio se ha registrado y descrito contaminacion por residuos
solidos domiciliarios e industriales, bolsas de un solo uso, botellas de tereftalato de
polietilieno (PET), residuos de tecnopor o poliestireno expandido (EPS), vectores de
contaminacién y crecimiento de la biota en las orillas de la zona de estudio, los mismos
que también alteran la calidad del agua al generar microplasticos que podrian
bioacumularse en cuerpos de la cadena tréfica.

SEGUNDA

Los indicadores fisicos y quimicos en el riachuelo de la microcuenca Salcedo segun los
ECA para agua - categoria 4 conservacion del ambiente acuatico, en cumplimiento del
D.S. N° 004-2017-MINAM, en las tres muestras de la zona de estudio, E-01, E-02 y E-03,
estan dentro de lo permisible por la norma, que sefnala que el potencial de hidrégeno (pH)
debe estar en un rango de 6.5 a 9.0 de pH, la temperatura debe tener una variacién de 3

grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada, la
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conductividad de 1000 uS/cm, oxigeno disuelto de =5 mg/L, turbiedad de 100 NTU.
Dichos parametros no sobrepasan los estandares de calidad ambiental para agua -
categoria 4, conservacién del ambiente acuatico, a pesar de que existen indicadores de
contaminacion, de acuerdo al registro de agentes de contaminacién descritos, el factor
que influye es el caudal del riachuelo de la microcuenca Salcedo, el mismo que al estar
en constante movimiento, por escorrentia lleva consigo los agentes de contaminacion.
TERCERA

En los indicadores microbiolégicos en el riachuelo de la microcuenca Salcedo, segun los
ECA para agua - categoria 4 conservaciéon del ambiente acuatico, en cumplimiento del
D.S. N° 004-2017-MINAM, el parametro coliformes termotolerantes en los tres puntos de
muestreo, E-01, E-02 y E-03, sobrepasa lo permisible por la norma, ya que éstos no
deben exceder los 2000 NMP/100ml; no obstante, en los resultados del analisis de
laboratorio de las tres muestras, E-01, E-02 y E-03, se evidencia que estan en un rango
menor a 3000 NMP/100ml, lo cual es un indicador de presencia de residuos fecales en
los puntos de muestreo de la zona de estudio. Tal como se ha registrado y descrito en los
agentes de contaminacién visibles en el riachuelo, el parametro microbioloégico de los
coliformes termotolerantes provienen de desagies clandestinos y la falta de servicios de

saneamiento en la cabecera de la microcuenca.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA

A la poblacion aledafia en la zona de estudio,, desde la cabecera de la microcuenca
hasta el Jr. Javier Francisco Caceres y Av. Industrial que atraviesa el riachuelo en el
centro poblado de Salcedo, tomar conciencia del efecto causado por actividades
antropogénicas, que repercute en la alteracion de la calidad del agua en los parametros
microbioldgicos, coliformes termotolerantes, que afectan a los ecosistemas acuaticos del
Lago Titicaca, la flora y fauna endémica y por ende la cadena tréfica, tomar acciones de
buenas practicas medioambientales, como evitar conexiones de desagles clandestinos,
reducir el consumo de productos con bolsas de plastico, evitar el arrojo de residuos
sélidos al riachuelo, para de esta manera contribuir con el desarrollo y mejoramiento de
las condiciones del ambiente acuatico del lago Titicaca.

SEGUNDA

A las autoridades del gobierno local, regional y central, entes de monitoreo, fiscalizacién y
sancién, en cumplimiento de sus funciones, salvaguardar los ecosistemas acuaticos a
través de sus planes de monitoreo, mitigacion y conservacioén, y asi aminorar el impacto
negativo de las actividades antropogénicas, las mismas que se ven reflejadas en los
agentes de contaminacién del agua en la microcuenca Salcedo. A las autoridades del
centro poblado Salcedo, incorporar en sus politicas publicas la gestion proyectos
medioambientales que incluyan la implementacién de un plan de manejo de microcuenca,

sistemas de alcantarillado, mejoramiento de sistemas de agua y desagle, la

83

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



repositorio.upsc.edu.pe

sensibilizaciéon y capacitacién a la poblacion para la adecuada disposicion final de
residuos solidos municipales.

TERCERA

A los investigadores, se abre la brecha de investigacién cuantitativa para analizar el otros
parametros en el riachuelo de la microcuenca Salcedo, ya que en esta investigacion no
se vio las causas de contaminacién de residuos sélidos y lixiviados que fueron descritos
en el registro de agentes de contaminacion en la zona de estudio, posibilitando otras
técnicas e instrumentos de investigacién, es asi que se apertura la posibilidad de
investigar lixiviados por actividades industriales de carpinteria metélica y de madera,
microplasticos o metales pesados en sedimentos, caracterizacion de residuos solidos e

industriales, entre otros.
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Anexo 04: Instrumento de investigacion: Ficha de registro de agentes de contaminacion

FICHA DE REGISTRO: EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA EN EL RIACHUELO DE LA
MICROCUENCA SALCEDO, PUNO, 2024

., E-01 E-02 E-03
Estacién de
Muestreo
Coordenadas Coordenadas Coordenadas
Este Norte Este Norte Este Norte
ITEM
; Existen residuos sélidos Existen residuos sdlidos Existen residuos sdlidos
Residuos : . .
(F evidentemente por | evidentemente por | evidentemente por
solidos contaminacion antropogénica contaminacion antropogénica | contaminacién antropogénica
; No existe visiblemente No existe visiblemente No existe visiblemente
Residuos ) - . ) i . ) ; .
existencia de residuos | existencia de residuos | existencia de residuos

hidrobioldgicos

hidrobiolégicos

hidrobiolégicos

hidrobiolégicos

Existe eutrofizacion evidente
en las aguas del riachuelo, ya

Existe eutrofizaciéon evidente
en las aguas del riachuelo, ya

Existe eutrofizacion evidente en

i i0 . ) - ) las aguas del riachuelo, ya que
Eutrofizacion que estan cubiertas algas de | que estan cubiertas algas de Jaguas yaq
estan cubiertas algas de agua
agua agua
Vectores Existen moscas y ofros | Existen moscas y otros | Existen moscas y otros insectos
insectos en el riachuelo insectos en el riachuelo en el riachuelo
Regularmente se observo la | Regularmente se observo la | Regularmente se observé la
Biota presencia de aves y canes en | presencia de avesy canes en | presencia de aves y canes en

busca de alimentos

busca de alimentos

busca de alimentos

Se observd descarga de aguas

Se observé descarga de

No se observé descarga de

Descargas de | utlizadas de la empresa . :
- . aguas servidas | aguas servidas aparentemente
efluentes truchicola privada, Lo > S
- . aparentemente domiciliarias domiciliarias
Piscifactorias
Otros

Se observan lixiviados

Se observan lixiviados

No se observd lixiviados
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Anexo 06: Certificado de andlisis de parametros fisico quimicos y microbiolégicos

UNVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

-

[ N.2 003014 |

Cerlificado de Analisis

ASUNTO : ANALISIS FISICO QUIMICO DE RIACHUELO
PROCEDENCIA  : RIACHUELO DE MICROCUENCA SALCEDO, DISTRITO DE PUNO
PROYECTO : EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIACHUELO DE LA

MICROCUENCA SALCEDO, PUNO 2024
INTERESADO  : JESUS QUISPE TORRES

MOTIVO : TESIS

MUESTREOQ : 02/09/2024, por el interesado
FECH. DE RECEP. : 02/09/2024

ANALISIS 1 02/09/2024

COD. MUESTRA : BO009-000623

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO : Liquido

COLOR t Incoloro

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

PARAMETROS

FISICO QUIMICOS UNIDAD MUESTRA 01 METODO ANALITICO
Potencial de Hidrogeno pH 745 Electrométrico
Temperatura % 16.30 Termémetre
Conductividad Electrica uS/cm 23400 Conductimetria Y
Oxigeno Disuelto mg/L 6.58 Multiparametro
Turbiedad NTU 10.72 Turbidimetro

CARACTERTSTICAS MICROBIOLOGICO

PARAMETROS

FISICO QUIMICOS UNIDAD MUESTRA 01 METODO ANALITICO
Coliformes NMP/100ml <3000 NMP/100ml
termotolerantes

Coliformes Total NMP/100m| <3000 NMP/100m|

Pune, C.U, 28/09/2024
ves®

EART: E-.'.J.Tc

\____Ar/aifilo Doires Flores
ST DECANO FE LAFLG,
e LA~ PUNG

Ciudad Universitaria Av. Floral N2 1153, Facultad de Ingenieria Quimica — Cel.: 951755420

99

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



repositorio.upsc.edu.pe

UNVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

rN.E' 003015 }

o P H HPAPA ﬂle ,H.,-_ﬁe{\ﬁnia

vei tiiCauo ue Alldilsis
ANALISIS FISICO QUIMICO DE RIACHUELO
PROCEDENCIA : RIACHUELO DE MICROCUENCA SALCEDO, DISTRITO DE PUNO
PROYECTO 3 EVALUACIGN BE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIACHUELO DE LA

MICROCUENCA SALCEDO, PUNO 2024
INTERESADO  : JESUS QUISPE TORRES

MOTIVO : TESIS
MUESTREC : 02/05/2024, por el interesado
FECH. DE RECEP. : 02/09/2024
ANALISIS :02/09/2024

€ODb. MUESTRA : B0009-000623

CARACTERTSTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO : Liquido

COLOR : Incolore

CARACTERESTICAS FISICO - QUEMICAS

PARAMETROS
o]

FISICO QUIMICOS UNIDAD MUESTRA 02 METODO ANALITIC
Patencial de Hidrogeno pH 750 Electrométrico
Temperatura °c 16.80 Termémetro
Conductividad Eléctrica uS/cm 17.46 Canductimetria
Oxigeno Disuelto mg/L 6.98 Multiparametro
Turbiedad NTU 1.68 Turbidimetro
CARACTE A CROBIOLOGICO
PARAMETROS

FISICO QUIMICOS UNIDAD | MUESTRA 02 METODO ANALITICO

Colifermes NAMP/100m] <3000 NMP/100m|
termotolerantes
Coliformes Total NMP/100m] <3000 NMP/100m|

Puno, CU. 28/09/2024
vop®

Ciudad Universitaria Av. Floral N 1153, Facultad de Ingenieria Quimica — Cel.: 951755420
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UNVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

L N.2 003016 I

c,}lm‘n"' " 'ﬁ\ r!ﬁ- Ar ;N 'H'ﬁ
ertiticado de Analisis

ANALISIS FISICO QUIMICO DE RIACHUELO

PROCEDENCIA  : RIACHUELO DE MICROCUENCA SALCEDC, DISTRITO DE PUNO
PROYECTO : EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIACHUELO DE LA

MICROCUENCA SALCEDO, PUNO 2024
INTERESADO  : JESUS QUISPE TORRES

MOTIVO : TESIS

MUESTREQ 1 02/09/2024, por el interesado
FECH. DE RECEP. : 02/09/2024

ANALISIS 1 02/09/2024

€OD. MUESTRA : B0009-000623

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASFECTO : Liquido

COLOR : Incolaro

CARACTERESTICAS FISICO - QUIMICAS

PARAMETROS

FISICO QUIMICOS UNIDAD MUESTRA 03 METODO ANALITICO
Potencial de Hidregeno pH 7.59 Electrométrico
Temperatura °c 16.75 Termdmetro
Conductividad Electrica uS/em 18.74 Conductimetria
Oxigeno Disuelto mg/L 7.15 Multiparametro
Turbiedad NTU 036 Turbidimetro

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICO

| PARAMETROS

| FIstco quimicos | UNTPAD | MUESTRA 03 | METODO ANALITICO
Coliformes NMFP/100m] 3000 R
termaotolerantes
Coliformes Total NMP/100m| <3000 NNP/100m]

Pune, C.U.28/05/2024

vege
TG, LUZ MARHIA T NCE eI D Tedfilo Dongdres Flores
it e =" DECAND D LAF.1.Q.

UHA=PUNO

“Ciudad Universitaria Av, Floral N 1153, Facultad de Ingenierfa Quimica —Cel.: 951755420
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Figura 19: Etiquetado y rotulado de muestras
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Figura 20: Llenado de la cadena de custodia
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Figura 21: Resguardo para traslado de muestras a laboratorio
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Anexo 08: Parametros de los estandares de calidad ambiental de acuerdo al D.S. N°

004-2017-MINAM, ECA para agua, categoria 4 - conservacion del ambiente acuatico.

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AGUA, CATEGORIA 4:
CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Parimetros Unld:% de E1: Iiagunas y

ule et agos Costay sierra Selva Estuarios Marinos
FisIcos- QUiMICOs
Aceites y Grasas (MEH) mgiL 50 5.0 50 50 50
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001

Color verdadero
Color {b) Escala PiiCo 20 (a) 20 (a) 20 (a) " "
Clorofila A mg/L 0,008 i - h b
Conducfividad (u8fem) 1000 1000 1000 " "
Demanda Bioguimica de Oxigeno
(D8O mg/L 5 10 10 15 10
Fencles mg/L 2,56 2,56 2,56 58 58
Fasforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO_) (c) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mgiL 1) (1) 1 (2) (2)
Nitrégeno Total mg/L 0,315 " b bl b
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mgiL =5 =5 =5 =4 =4
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65a90 65a90 65a90 68-85 68-85
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L <25 < 100 < 400 < 100 <30
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
EZ: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
. Unidad de E1: Lagunas y
Parametros )

medida lagos Costa y sierma Selva Estuarios Marinos
Heptacloro Epdxido mal 0,0000038 0,0000038 0,0000038 00000038 0,0000036
Lindang malL 0,00085 0,00085 0,00085 " "
Pentaciorofenal (PCP) malL 0,001 0,004 0,001 0,004 0,001
Carbamato
Aldicarb [ moL | 0,001 | 0,001 [ oo 0,00015 0,00015
MICROBIOLOGICO
Colfiormes Termotolerantes | NMPitoomi | 1000 | 2000 [ 200 1000 2000

FUENTE: DECRETO SUPREMO D.S. N° 004-2017-MINAM, ECA para agua, categoria 4
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Anexo 09: Parametros de los estandares de calidad ambiental de acuerdo al D.S. N°

004-2017-MINAM, ECA para agua, categoria 1 — agua de uso poblacional y recreacional.

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AGUA, CATEGORIA 1:
POBLACIONAL Y RECREACIONAL

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

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

Al A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas malL 05 1.7 1.7
Cianuro Total mgll 007 o -
Cianuro Libre mall - 02 02
Cloruros malL 250 250 250
Color verdadero "
Color (b) Escala PtiCo 15 100 (a)
Conductividad (uSiem) 1500 1600
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO,) malL 3 B 10
Dureza mall 500 " "
Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) mall 10 20 30
Fenoles mglL 0,003 "
Fluoruros malL 15 " -
Fésforo Total mglL 0,1 0,15 0,15
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de matenal flotante de | Ausencia de matenial flotante de | Ausencia de material flotante
Antropogénico ongen antropico ongen antropico de ongen antropico
Nitratos (NO,) (c) malL 50 50 50
Nitritos (NO,) (d) ma/L 3 3 »
Amoniaco- N malL 15 15 -
Oxigeno Disuelto
{Uamm) malL 26 25 24
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65-85 55-90 55-90
Séhdos Disueltos Totales mall 1000 1000 1500
Sulfatos malL 250 500 "
Temperatura °C A3 A3
Turbiedad UNT 5 100 s
Al A2 A3
3 ueden as que ser ue pueden
Parametros Unidad de medida ‘:-rgl-m qilile p sl Aguas q cgune*ﬂ 2 ‘:rg'l“ qiﬁz:da o
desinfeccion convencional tratamiento avanzado
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Coliformes Totales NMP/100 mi 50 i =
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 20 2000 20 000
Formas Parasitarias N° OrganismofL 0 - “
Escherichia coli NMP/100 mi 0
Vibrio cholerae Presencia/100 mi Ausencia Ausencia Ausendia
Organismos de vida libre
o momﬁos, N° OrganismolL 0 <5x10¢ 5x10¢
, rotiferos i ni X <5x
matodos, en todos sus
estadios evolufivos) (f)

FUENTE: DECRETO SUPREMO D.S. N° 004-2017-MINAM, ECA para agua, categoria 1
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