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RESUMEN

Los ecosistemas acuaticos son cada vez mas afectados, principalmente por las actividades
humanas que se desarrollan en sus zonas adyacentes. En este estudio se evaluo el impacto
de las actividades humanas al arroyo Ranchopunko, que atraviesa el Centro Poblado de
Salcedo, a través del andlisis de parametros fisico quimicos (Temperatura, pH,
Conductividad, SST, Oxigeno disuelto, Salinidad, DBOs, DQO, Nitrégeno total y Fosforo
total), bacterioldgicos (coliformes totales y termo tolerantes), también se determind la
carga contaminante. Se establecieron 3 puntos de muestreo, considerando desde la zona
menos impactada a la zona mas afectada. Los resultados evidenciaron que las variables
como pH, Conductividad (mS/cm), Solidos suspendidos totales (SST), Oxigeno disuelto
(OD), Salinidad, DBOs, DQO y Nitrogeno total (NT), resultaron significativas (p-valor
menor a 0.05) para los puntos de muestreo considerados, siendo la mayoria de los casos
el punto 1 diferente al punto 2 y 3 de muestreo. Respecto a los microorganismos, se
evidencié la presencia de coliformes en los tres puntos de muestreo, indicando asi que
este arroyo esta contaminado desde la cabecera de cuenca. Los coliformes totales tuvieron
mayor cantidad que los termo tolerantes (p-valor menor a 0.05). En relacion a la carga
contaminante estuvo representado por los SSTs, en elevada cantidad de carga, seguido de
la DQO y DBOs teniendo valores de carga total de 80.80 kg/dia, 34.14 kg/dia y 28.26
kg/dia respectivamente. Se concluye que este arroyo efectivamente es afectado
considerablemente por la poblacién del Centro Poblado de Salcedo y por lo tanto al

ecosistema del lago.

Palabras clave: Carga contaminante, contaminacion, factores bacteriologicos, factores

fisicoquimicos, Lago Titicaca.
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ABSTRACT

Aquatic ecosystems are increasingly affected, mainly by human activities that take place
in their adjacent areas. In this study, the impact of human activities on the Ranchopunko
stream, which crosses the Salcedo Populated Center, was evaluated through the analysis
of physical-chemical parameters (Temperature, pH, Conductivity, SST, Dissolved
Oxygen, Salinity, DBO5, COD, Nitrogen total and total Phosphorus), bacteriological
(total coliforms and thermo tolerant), the pollutant load was also determined. 3 sampling
points were established, considering from the least impacted area to the most affected
area. The results showed that variables such as pH, Conductivity (mS/cm), Total
Suspended Solids (TSS), Dissolved Oxygen (DO), Salinity, BOD5, COD and Total
Nitrogen (NT), were significant (p-value less than 0.05) for the sampling points
considered, with point 1 being different from sampling points 2 and 3 in most cases.
Regarding microorganisms, the presence of coliforms was evidenced in the three
sampling points, thus indicating that this stream is contaminated from the headwaters of
the basin. The total coliforms had a higher amount than the thermotolerant ones (p-value
less than 0.05). In relation to the polluting load, it was represented by the TSS, in a high
amount of load, followed by COD and BODS5, having total load values of 80.80 kg/day,
34.14 kg/day and 28.26 kg/day respectively. It is concluded that this stream is effectively
considerably affected by the population of the Salcedo Populated Center and therefore
the lake ecosystem.

Keywords: Bacteriological factors, contamination, contaminant charge, Lake Titicaca,

physico-chemical factors.

Xi
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INTRODUCCION

Las diversas actividades humanas generan impactos negativos en los ecosistemas
acuaticos, tales como el incremento de nutrientes como fésforo y nitrégeno, asi como de
otros compuestos tdxicos organicos e inorganicos. Estas actividades alteran la calidad del
agua, afectando la calidad fisicoquimica y bacterioldgica de estos cuerpos acuaticos.
Afectando asi no solo a estos ecosistemas sino también a los que la habitan y hacen uso

de ella, lo que incluye especies acuaticas y al mismo ser humano.

De manera que se hace necesario conocer las caracteristicas fisicoquimicas y
bacterioldgicas a fin de diagnosticar la salud de los rios, arroyos y lagos, y asi mismo,
evaluar si esta siendo afectada por el uso y manejo que se vienen haciendo de los recursos
hidricos, a lo largo de su recorrido y en su cuerpo receptor. Esto a la vez, permite brindar
recomendaciones de gestidn sostenible a las entidades correspondientes en relacion a la
sostenibilidad del uso de los recursos hidricos y de esta manera contribuir con la

conservacion de los ecosistemas acuaticos y cuidar la salud publica.

Esta investigacion se encuentra enmarcado bajo la linea de investigacion de Recursos
naturales y medio ambiente, en la sublinea Calidad Ambiental. Considerando esto, se
tuvo como objetivo analizar la calidad del agua del arroyo tributario al lago Titicaca
denominado “Ranchopunko”. Este arroyo estd afectado por diversas actividades
humanas a lo largo de su recorrido por el centro poblado de Salcedo, tales como
vertimiento de aguas residuales clandestinas, lavado de autos, vertimiento de residuos
solidos y entre otros. Lamentablemente, este arroyo confluye al lago Titicaca, llevando
consigo toda la contaminacion. Este estudio representa uno de los primeros estudios
existentes de este arroyo, dado que su pequefio volumen hace que se reste en importancia
en relacién a los estudios de impacto al lago Titicaca; sin embargo, tiene numerosas
actividades humanas que alteran su calidad, por ende, afectan la calidad de la Bahia
Interior de Puno del lago Titicaca. Esta investigacion se llevé a cabo a través de registros
de las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriologicas de muestras de aguas tomadas en
diferentes puntos de su recorrido y analizadas en el laboratorio del IMARPE y laboratorio

de Ecologia Acuatica de la UNA Puno.

El contenido de la investigacion estd estructurado por capitulos, los cuales son: en el
capitulo I se desarrolla la revision de la literatura en el cual incluye el marco tedrico y los
1
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antecedentes. En el capitulo 11 se desarrolla el planteamiento del problema, en el que
incluye la identificacion del problema, enunciados del problema, justificacion, objetivos
e hipétesis. En el capitulo I11 se describe los materiales y métodos, el cual incluye el lugar
de estudio, poblacion, muestra, método de investigacion, descripcion detallada de
métodos por objetivos especificos. En el capitulo IV resultados y discusién, finalmente

se describen las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco Teorico
1.1.1. Aguas residuales

Las aguas residuales provenientes de actividades humanas pueden ser de origen
industrial y también de origen doméstico, denominadas a estas ultimas como aguas
servidas y provienen de actividades de la vida cotidiana del hombre, como limpieza,
preparacion de alimentos y de sus necesidades fisioldgicas; para ello, se tiene un
calculo de que cada persona consume 200 L/dia de agua para cumplir todas estas
actividades (Perea, 2003)

Dichas aguas residuales se denominan también aguas negras 0 municipales y se
vierten en el sistema de las alcantarillas, para ser trasladadas en la mayoria de casos a
cuerpos de agua o ecosistemas acuaticos, que incluyen mares, lagos y rios, para dar
lugar a diferentes procesos de contaminacion acuatica, aportando diferentes tipos de
residuos que pueden consumir o demandar oxigeno durante su oxidacion, como el
material fecal, residuos de alimentos, aceites y grasas; pueden incluir ademas,
sedimentos, materia organica no biodegradable y diversos tipos de microorganismos

patdgenos para el ser humano (Perea, 2003)

La definicién de agua residual o agua servida abarca al conjunto de aguas y sélidos
que por diferentes medios se introducen en las cloacas o desagies y son transportadas
mediante el sistema de alcantarillado, pudiendo ser de diferentes tipos (Tabla 1).

Dentro de las aguas residuales se encuentran las siguientes (Romero, 2010):
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e Aguas residuales domesticas (ARD), el agua residual de este tipo proviene de las

viviendas, zonas comerciales e instituciones.

e Aguas residuales municipales (ARM), se refieren a las aguas transportados por el

sistema de alcantarillado de una zona poblada, lo que posteriormente son tratados

en un sistema de tratamiento de aguas residuales municipales.

e Aguas residuales industriales, este tipo de aguas proviene de las descargas de las

industrias o de zonas industriales.

Existen diferentes formas de denominar a las aguas residuales, las cuales se detalla en

la siguiente tabla:

Tabla 1

Tipos de agua residual en funcion de sus caracteristicas.

Tipo de agua Definicion

Caracteristicas

Aguaresidual  Producida en las diferentes

doméstica. actividades al interior de las

viviendas, colegios, etc.
Agua residual ~ Son las transportadas por el

alcantarillado de una ciudad

municipal.

0 poblacion.

Agua residual Son las resultantes de las

industrial. descargas de industrias.
Agua negra. Contiene orina y heces.
Agua gris. Proveniente de lavamanos,

duchas y lavadoras.

Los contaminantes estan presentes en

moderadas concentraciones.

Contiene materia organica, nutrientes,

patogenos, etc.

Su contenido depende del tipo de

industria y/o procesos industriales.

Alto contenido de nutrientes,
patégenos, hormonas y residuos

farmacéuticos.

Tiene pocos nutrientes y agentes
patogenos y por el contrario presentan
méaxima descarga de productos para el

cuidado personal y detergentes.

Fuente: Tabla elaborada con informacion recuperada de Romero (Romero, 2010) y

Metcalf & Eddy (1995).
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1.1.1.1. Caracterizacion de las aguas residuales

Para la caracterizacion de aguas residuales, se requiere seleccionar un conjunto
de parametros analiticos que permiten establecer su condicion y calidad fisica,
quimicay bioldgica, siendo los pardmetros mas importantes la turbidez, sélidos
suspendidos totales, los solidos disueltos totales, la acidez/alcalinidad (pH) y el
oxigeno disuelto; es fundamental también incluir la demanda bioguimica de
oxigeno (DBO) que constituye el requerimiento de los microorganismos para
vivir, junto con la presencia de materia organica que les sirve de nutrientes.
Todos estos parametros se utilizan como medida de la cantidad de residuos que
existen en el agua (Metcalf, 2000; Perea, 2003).

1.1.1.2. Clasificacion de los contaminantes del agua

Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorias Metcalf & Eddy
(1995):

a) Contaminantes Quimicos. Esta categoria incluye productos quimicos
organicos y también inorganicos. Los contaminantes quimicos organicos
repercuten en la disminucion del oxigeno en el agua por causa de los procesos
de degradacion biologica o descomposicion, trayendo como consecuencia
serias perturbaciones en el ambiente o desequilibrios en el ecosistema en
general (Tabla 2). Para el caso de los contaminantes quimicos inorgéanicos,
los resultados son mas importantes ya que pueden propiciar efectos toxicos,
mas que la disminucion del oxigeno; aunque existen casos en los cuales los
compuestos inorganicos pueden tener tambien elevadas demandas de

oxigeno, para contribuir también en su disminucion en el ecosistema.
b) Contaminantes Fisicos, estos incluyen:

- Cambios térmicos: la temperatura constituye un parametro importante
debido a sus efectos vitales en la vida acuatica, asi como en reacciones
quimicas, velocidad de reaccién y en la posibilidad de aprovechar el agua
con diferentes fines, como puede ser el caso de las aguas residuales
provenientes de plantas industriales relativamente calientes despues de

ser usadas en diversos procesos (Metcalf & Eddy, 1995).
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- El color: determina cualitativamente el tiempo de las aguas residuales,
dado que a mayor tiempo los sélidos suspendidos tienden a depositarse
en el fondo (Metcalf & Eddy, 1995). Cuando el agua es reciente, esta
suele tener tonalidades grisaceas; pero, cuando los compuestos organicos
son desintegrados por bacterias y otros microorganismos, el oxigeno
disuelto de las aguas residuales llegan a concentraciones de cero y

entonces el color cambia a negro (Metcalf & Eddy, 1995).

- La turbidez.: Caracteristica originada principalmente por los sélidos en
suspension. Dado que en general la turbidez esta asociada a arcilla, limo,
materia organica e inorganica finamente dividida, algas, compuestos
organicos solubles de color, el plancton y otros organismos

microscopicos (Loucif et al., 2020).

c) Contaminantes Bioldgicos: Constituyen agentes responsables de la
transmision de enfermedades como el célera, la tifoidea y otras relacionadas
con el agua (Metcalf & Eddy, 1995).

La contaminacion por aguas residuales suele incluir una mezcla compleja de
compuestos toxicos, que incluyen elementos organicos e inorganicos, sin
embargo, no es practico, ni factible realizar un analisis muy completo en la

mayoria de aguas servidas (Ramalho, 1999)

En las aguas residuales se puede encontrar una gran variedad y diversidad de
gérmenes microscopicos (bacterias, virus, protozoos, helmintos, hongos y
levaduras) (Metcalf & Eddy, 1995). En la bahia interior de Puno suelen ser las
mas comunes bacterias y parasitos evacuados desde las heces humanas hasta el
cuerpo de agua (PCM, 2014). Estos organismos pueden causar enfermedades
que pueden lograr variados niveles de gravedad; desde una simple
gastroenteritis, hasta diarreas profusas graves, incluyen algunas muy peligrosas
como la hepatitis, disenteria o fiebre tifoidea a las sociedades que tienen contacto
con estas aguas del lago Titicaca, tanto de manera directa como indirecta
(SUNASS, 2008).
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1.1.2. Parametros fisicogquimicos del agua
1.1.2.1. El pH en las aguas residuales

Es la medicion de la concentracion del ion hidrégeno en el cuerpo de agua,
comunmente expresada como el logaritmo negativo de la concentracion molar
del ion hidrégeno. Este parametro es capaz de influir en el tratamiento de aguas
residuales, dado que a menores valores (<6) favorece el desarrollo de hongos en
contraste con las bacterias; asimismo, bajos valores ejercen efectos sinérgicos
con la actividad bactericida del cloro, resultando en un mejor efecto del cloro en
la eliminacién de bacterias (Romero, 2010). EI pH es un importante parametro
de calidad de los cuerpos de agua, ya sean aguas naturales o aguas residuales; el
intervalo adecuado para permitir la existencia de la gran mayoria de vida
bioldgica es muy estrecho y critico, lo que va a depender de su procedencia; asi
por ejemplo, el agua industrial con una concentracion inadecuada del ion
hidrogeno, resulta complicado en su tratamiento por métodos bioldgicos y si esta
concentracion no se corrige antes de su evacuacion, el efluente puede alterar la

concentracion de las aguas naturales (Metcalf & Eddy, 1995).
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Tabla 2

Contaminantes de principal importancia presentes en las aguas residuales.

Contaminante Causa de su importancia
Solidos Contribuyen con el incremento de la turbidez del agua, asi
suspendidos como el deposito de lodos y genera condiciones

anaerobicas si estas aguas se descargan a los ecosistemas
acuaticos sin estar previamente tratadas.

Materia organica Compuesta por proteinas, carbohidratos y grasas. Se mide

biodegradable en términos de DBOs y DQO. Si no se trata
adecuadamente puede ocasionar agotamiento del oxigeno
disuelto de la fuente receptora.

Metales pesados Provienen de aguas residuales comerciales e industriales
y generan toxicidad en las especies acuaticas.

Patdgenos Producen enfermedad.

El C, N y P son nutrientes. Cuando se descargan en los
ecosistemas acuaticos sin previamente estar tratadas,
puede ocasionar el crecimiento desmedido de algas y
microalgas.

Nutrientes

Es resistente al tratamiento de agua convencional.
Algunos ejemplos de ello son farmacos, detergentes,
productos del cuidado personal, fenoles y pesticidas

Materia organica
refractaria

agricolas.
Solidos Algunos como el calcio, sodio y sulfatos son agregados al
inorganicos suministro doméstico original como resultado del uso y es
disueltos posible que deban ser removidos para retso del agua.

Fuente: Tomado de Romero (Romero, 2010).
1.1.2.2. Potencial de oxidorreduccion

Es conocido por las siglas POR, mide la capacidad relativa de materiales
oxidados y reducidos, o también puede decirse sobre la capacidad de ganar o
perder electrones de los diferentes elementos existentes en el agua residual.
Valores que van entre 50 y 300 mV evidencian que el medio se halla en
condiciones aerobias, que tienen como aceptor de electrones el nitrogeno vy el
oxigeno. Mientras que valores por debajo de 100mV evidencian que el medio se

halla en condiciones anaerobias (Romero, 2010).
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1.1.2.3. Alcalinidad

Constituye en la capacidad de un agua para neutralizar los acidos y es la suma
de todas las bases evaluadas; pero el valor obtenido puede variar
significativamente con el pH final utilizado; es en si, una medida de la propiedad
agregada del agua y se interpreta en términos de sustancias especificas solo si es
conocida la composicién quimica de la muestra. Si bien su uso no es
indispensable, en algunos casos de tratamientos de aguas residuales y naturales,
suele ser importante. Y, considerando que la alcalinidad de numerosas aguas
superficiales constituye una funcion del contenido de carbonatos, bicarbonatos
e hidrdxidos, tanto bicarbonatos como la concentracion de hidroxidos, se toman
como indicadores de estos componentes (APHA, 2017). Cuando se mide esta
funcién, también pueden incluir aportes de boratos, fosfatos, silicatos y otras
sustancias bases si estdn presentes. Las aguas residuales domésticas tienen
generalmente alcalinidad inferior o ligeramente superior a la del suministro y los
digestores anaerébicos que operan adecuadamente suelen tener alcalinidad
sobrenadante entre 2000 a 4000 mg/L de carbonato calcico (CaCO3). Asi mismo,
cabe indicar que la alcalinidad en aguas residuales se deben a la presencia de
hidroxido, carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio, sodio, potasio o
amoniaco, adquirida del agua de suministro, agua subterranea y de materias
afiadidas durante el uso doméstico (Metcalf & Eddy, 1995).

1.1.2.4. Salinidad

Es una propiedad importante de las aguas naturales, originalmente fue conocida
como la medida de sales disueltas en una solucion. Para determinar la salinidad,
usualmente se emplean métodos indirectos que implican la medicion de una
propiedad fisica como la conductividad, la densidad, la velocidad del sonido o
el indice de refraccion. A partir de una relacion empirica de la salinidad y la
propiedad fisica determinada para una solucion estandar es posible calcular la
salinidad (APHA, 2017).
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1.1.2.5. Dureza

La dureza total es la suma de las concentraciones de calcio y magnesio,
expresadas como carbonato de calcio (en mg/L), sus valores pueden variar desde
cero hasta cientos de miligramos por litro, lo que dependeré de la fuente del
recurso hidrico y del tratamiento al que se haya sometido el agua analizada
(APHA, 2017).

1.1.2.6. Turbidez

Refiere la transparencia de un cuerpo de agua y revela su estado trofico y
productividad. La turbidez es ocasionada por el material coloidal y en
suspension, tales como la arcilla, el limo, la materia organica e inorganica
finamente fragmentada, el plancton y muchos otros organismos microscopicos.
Constituye una expresion optica que permite verificar si la luz se dispersa y se
absorba o caso contrario transmitirse sin que cambie la direccion a través de la
muestra; asi, si hay una mayor cantidad de particulas en la columna de agua, la
turbidez también sera mayor (APHA, 2017).

1.1.2.7. Temperatura

Este pardmetro es muy importante debido a que interactta con otros pardmetros
del agua como el pH, oxigeno con la solubilidad e ionizacién de las sustancias
coagulantes (Fundacion Nacional de Salud, 2013; Metcalf & Eddy, 1995). La
temperatura influye en el desarrollo de la vida acuética, dado que modifica los
niveles de oxigeno disuelto, las reacciones quimicas y de la actividad bacteriana.
La temperatura idonea para la actividad bacteriana es 25 -35°C, pero a valores
extremos de temperatura ya sean bajos o elevados la actividad bacteriana se
detiene (Romero, 2010).

1.1.2.8. Conductividad eléctrica

Este parametro mide la capacidad del agua para transportar la corriente eléctrica,
lo cual depende de la presencia de iones; de su concentracién, movilidad y
valencia, lo que también estd determinado por la temperatura durante su

medicion; de este modo, la mayoria de compuestos inorganicos son buenos
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conductores y opuestamente moléculas de compuestos organicos, no conducen
muy bien debido a que no se disocian en las soluciones acuosas (APHA, 2017).
La conductividad eléctrica se puede expresar en umho/cm o en decisiemens por
metro (dS/m) o uS/cm (Metcalf & Eddy, 1995).

1.1.2.9. Solidos

- Sélidos fijos: son los solidos totales, suspendidos o disueltos que quedan
en una muestra después de la combustion durante un tiempo a una

temperatura determinados.

- Solidos sedimentables: el material de una muestra que se sedimenta
durante un periodo definido. En el cual se puede incluir material flotante,

lo que estara en funcidon de la técnica utilizada.

- Solidos disueltos totales (TDS): la muestra de agua pasa a través de un
filtro que tiene un poro de 2.0 um (o0 menor) y todos los sélidos que pasan

por ese filtro son los sélidos disueltos totales.

- Solidos totales: se refiere al material que queda en un recipiente de muestra
después de la evaporacion y secado en una estufa a una temperatura
definida. Asimismo, los solidos totales incluyen el total de sdélidos

suspendidos y el total de solidos disueltos.

- Solidos suspendidos totales (SST): es la cantidad de solidos totales en una
muestra acuosa retenida en el filtro. NOTA: Ciertas arcillas y coloides

pasan a través del filtro de 2 um.

- Solidos volatiles: referido a todos los solidos totales, suspendidos o
disueltos que se pierden de una muestra durante la ignicién en un tiempo y

una temperatura determinadas.

- Oxigeno disuelto: este pardametro es un gas de baja solubilidad en el agua,
lo que limita la capacidad de auto purificacion de los cuerpos de agua
(Romero, 2010). Asimismo, este parametro es afectado por la temperatura,
la presion barométrica y la altitud (Mendoza et al., 2015; Romero, 2010).

La atmosfera tiene un contenido de 21%, por lo que es una fuente
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importante de oxigeno para las masas acudticas (Romero, 2010). Este
parametro es esencial para mantener el desarrollo de la vida acuatica
(Sremacki et al., 2020).

- Caudal: Es el volumen de agua que transita en un punto durante un tiempo
determinado. Los caudales de las aguas residuales varian en funcion del
tiempo y el lugar, lo que dificulta su medicion. De forma general el caudal
se expresa en unidades de m%/s en los canales de ingreso a la planta,
mientras que en el caso de los tanques de sedimentacion se expresa en m%/h
(Lopez et al., 2017).

- Fosforo total: se halla en forma de fosfatos, como:

- Fosforo inorganico: cuya fuente principal son los detergentes y otros

productos quimicos domesticos.

- Fosforo orgénico: de origen fisiologico. Los ortofosfatos estan
disponibles para el metabolismo bioldgico sin necesidad de convertirse
en formas mas simples. Las formas de fosforo presentes en el agua, son
los ortofosfatos, los que dependen del pH, y que incluyen PO4%, HPO4*
, HoPO4', H3POa. En las aguas residuales domésticas tipicas, la forma
predominante es HPO42. (Von Sperling, 2007).

- Nitrdgeno total: el nitrogeno en el medio acuatico, puede encontrarse en
diferentes formas, tales como nitrégeno molecular, nitrégeno organico,
amoniaco libre, ion amonio, ion nitrito y ion nitrato. El nitrogeno es un
componente de gran importancia en términos de generacion y control de la

contaminacion del agua, principalmente por los siguientes aspectos:

- Contaminacion del agua: el nitrégeno es un nutriente esencial para las
algas que, en condiciones especifica, favorece el fenomeno de la
eutrofizacion de los lagos y embalses. Asimismo, el nitrégeno puede
incrementar el consumo de oxigeno disuelto en la masa de agua receptora
debido a los procesos de conversion del amoniaco en nitrito y de éste en

nitrato. El nitrogeno en forma de amoniaco libre es directamente toxico
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para los peces, ademas esta relacionado a la presencia de enfermedades

como la metahemoglobinemia (Von Sperling, 2007).

- Tratamiento de aguas residuales: un nutriente esencial para los
microorganismos responsables del tratamiento de las aguas residuales es el
nitrégeno. Asimismo, el nitrégeno provoca el consumo de oxigeno y
alcalinidad, en los procesos de conversion de amoniaco en nitrito y de
nitrito en nitrato (nitrificacién), procesos que pueden ocurrir en una planta
de tratamiento. Adicionalmente, el nitrdgeno en la desnitrificacion,
conduce a la economia de oxigeno y alcalinidad (cuando se produce de
forma controlada) o por el contrario generar el deterioro de la capacidad de

sedimentacion de los fangos (cuando no se controla) (Von Sperling, 2007).

- DBOs: es la medida de la materia organica, de forma general es lenta y
compleja debido a la necesidad de realizar diluciones en serie (Lopez et al.,
2017).

- DQO: tradicionalmente, la materia organica ha sido medida como DQO,
este analisis; la determinacion de la DQO es “rapida y sucia” (debido al uso
de mercurio). La determinacion de la DBOs se realiza a traves de la
oxidacion quimica, con bicromato, de la materia orgénica contenida en la

muestra de agua (LoOpez et al., 2017).
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Tabla 3

Clasificacion de las aguas residuales en funcién a los parametros fisico -

quimicos en mg/I.

Parametro Fuerte Media Débil
Sélidos, en total 1200 700 350
Disueltos, en total 850 500 250
Suspendidos, en total 350 250 100
Demanda
Bioguimica de 300 200 100
Oxigeno
Nitrogeno 85 40 20
Amoniaco Libre 50 25 12
Faésforo 20 10 6
Alcalinidad 200 100 50
Grasa 150 100 50

Fuente: Tomado de (Ramalho, 1999)
1.1.3. Parametros Microbioldgicos

Desde un inicio, la gestion y el tratamiento de las aguas residuales tuvo como
objetivo primordial, la eliminacion de elementos que puedan ocasionar infecciones
en los humanos y buscaban alejarlos de las poblaciones de las urbes, teniendo en
cuenta que ya se sabia que muchos microorganismos causaban muchas de las
enfermedades en los seres humanos y estos se encontraban principalmente en aguas
residuales provenientes de los excrementos de las personas y también de la industria
alimenticia (L6pez et al., 2017). En la Tabla 4, se hace referencia de los rangos de

concentraciones de diferentes microorganismos patdgenos en las heces humanas.
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Tabla 4

Concentracién de patdgenos entéricos en heces.

Organismo Por gramo de heces
Paréasitos protozoarios 106-107
Helmintos

Ascaris  10*-10°
Virus Entéricos
Enterovirus 10107
Rotavirus  10%°
Adenovirus  10M
Bacterias entéricas
Salmonellasp.  10*-10%
Shigella  10°-10°

Bacterias indicadoras
Coliformes  107-10°

Coliformes fecales  10%-10°

Fuente: Informacion recuperada de Lopez (Lopez et al., 2017).

Bacterias: La funcion de las bacterias en los procesos de descomposicion y
estabilizacion de la materia organica, es sumamente importante en ambientes
naturales, ambientes artificiales, asi como en plantas de tratamiento de aguas
residuales, por lo que es altamente relevante conocer sus caracteristicas,
funciones, metabolismos y proceso de sintesis, asi como su identificacion correcta
(Metcalf & Eddy, 1995). Despues de un periodo de adaptacion, las bacterias son
capaces de incrementar su biomasa, con una predominancia de bacterias aerobias
dependientes de la oxigenacion para sus procesos metabolicos. Las bacterias
tienen abundante alimento en forma de materia organica contenido en las aguas

residuales lo que influencia en su elevado crecimiento (Von Sperling, 2007).

Coliformes totales: son un grupo de bacterias que pertenecen al grupo de bacilos
Gram - negativos, pueden ser aerobios 0 anaerobios facultativos, no formadores
de esporas, pero capaces de desarrollarse en presencia de sales biliares o agentes
tensoactivos que fermentan la lactosa con produccion de &cido, gas y aldehido a
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35.0 £ 0. 5° C en 24-48 horas, en gque pueden presentar actividad de la enzima 8 —
galactosa. La mayoria de las bacterias del grupo coliforme pertenece a los géneros
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter, entre otros (Fundacion
Nacional de Salud, 2013).

- Virus: agentes microscopicos compuestos sélo de &cido nucleico (que contiene la
informacidn genética) rodeado por la capside o una capa protectora, algunos
pueden también pueden poseer una capa lipidica que rodea la capa proteica y su
acido nucleico puede ser &cido ribonucleico (ARN) o bien &cido
desoxirribonucleico (ADN). Los virus no pueden desarrollarse fuera del
organismo huésped (entre los que incluyen bacterias, plantas o animales), pero no
necesitan alimentos para sobrevivir, por lo que son capaces de sobrevivir por
largos periodos de tiempo, especialmente ante situaciones de ambientes o climas
extremos. Los virus que se desarrollan en el tracto intestinal de los humanos son
conocidos como virus entéricos y tienen un huésped especifico, por ello s6lo
infectan a seres humanos. Una ingesta de muy pocos virus (1-10) puede ocasionar
una importante infeccion, comparado con los miles de bacterias entéricas que

normalmente se ingieren para que ocurra ello (Lopez et al., 2017).

- Hongos: estos organismos constituyen protistas eucariotas aerobicos, no realizan
fotosintesis, son multicelulares y quimio heterétrofos. Muchos hongos son
saprofitos y su alimentacion se basa en materia organica muerta (plantas o
animales). Conjuntamente con las bacterias, son los principales descomponedores
del carbono en la biosfera y ecologicamente; los hongos presentan algunas
ventajas frente a las bacterias, como por ejemplo crecen y desarrollan en zonas de
baja humedad y ambientes con pH bajos y sin su participacién en los procesos de
descomposicion, la materia orgénica se acumularia en inmensas cantidades en
todos los tipos de ecosistemas (Metcalf & Eddy, 1995).

- Protozoarios: son microorganismos eucariéticos, unicelulares, sin paredes
celulares, cuya fuente alimenticia son las bacterias y otros organismos, son
principalmente de vida libre y pueden ser hallados en aguas superficiales; sin
embargo, existen algunas especies que pueden ser parasitas de animales y del
hombre, manifestandose algunos tipos de enfermedades. La respuesta mas comdn
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por la presencia de estos organismos son problemas gastrointestinales, de corta
duracion, aunque individuos sensibles, como nifios, ancianos e inmuno
comprometidos, suelen tener efectos més graves, crénicos e incluso fatales
(Fundacion Nacional de Salud, 2013).

- Algas: las algas son parte principal de los productores primarios, sin embargo,
pueden representar algunos problemas en las aguas superficiales, ya que se
reproducen muy rapido cuando las condiciones favorables para ellos, ocurriendo
el fenémeno conocido con el nombre bloom algal o crecimiento explosivo, que
puede conducir a que los ecosistemas acuaticos se cubran con grandes colonias
flotantes. Estos crecimientos explosivos son propios de ecosistemas acuaticos
eutroéficos y considerando que el efluente de las plantas de tratamiento de aguas
residuales es rico en nutrientes, provoca mayor enriquecimiento e incrementa la
eutrofizacion, lo que tiene efectos similares también en los rios (Metcalf & Eddy,
1995).

1.1.4. Carga contaminante

Denominado asi al caudal y a las caracteristicas de las aguas residuales que ingresan
en una planta de tratamiento, Las cargas contaminantes de los diferentes
constituyentes suelen expresarse en kilogramos por dia (Metcalf & Eddy, 1995).

1.1.5. El problema de las aguas residuales en Latinoameérica

Segun el Banco Mundial, a menos del 5% de las aguas residuales en las ciudades se
brinda tratamiento. Con este tratamiento precario e inexistente en algunos casos, las
aguas de forma general residuales son vertidas en los ecosistemas acuaticos,

representando un gran riesgo para el ambiente y la salud humana (Reynolds, 2002).

Es ampliamente conocido que existen microorganismos patogenos contenidas en las
aguas residuales, lo cual incluyen virus, protozoos y bacterias. Estos organismos
provienen de individuos enfermos, y en muchos casos no siempre presentan sintoma
alguno. La diarrea y la gastroenteritis se encuentran entre las tres principales causas
de muerte en el mundo y en la region latinoamericana. EI consumo de agua insalubre
0 contaminada con aguas residuales es responsable, en la gran mayoria de casos, de

muertes en la poblacion. Los més afectados son los nifios dado que, de acuerdo a la
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OMS en Brasil, 20 nifios mueren cada dia debido al manejo inadecuado de las aguas
residuales. Este problema se da debido a que se relaciona directamente con
enfermedades infecciosas como el colera, hepatitis, disenteria, gastroenteritis y
muchas otras (Reynolds, 2002).

1.1.6. Eutrofizacion y contaminacion

Wetzel (1981), indica que la eutrofizacion es un efecto del impacto del hombre sobre
los ecosistemas de agua dulce, la cual estd asociada a un aumento de la productividad
y simplificacidn estructural de los componentes bioldgicos y a una disminucion de la
capacidad del metabolismo de los organismos de adaptacion a los cambios impuestos
a la elevada cantidad de nutrientes como el fosforo y nitrégeno en el agua (LOpez et
al., 2017; Metcalf & Eddy, 1995).

En relacion a esto Margalef (1983), lo denomina eutrofizacion civilizada, e indica
que los factores mas importantes son las aguas residuales, domésticas e industriales,
las aguas sobrantes de riego en la agricultura que han sido enriquecidas con abonos,
el agua de escorrentia después de talas, incendios o el uso de herbicidas, operaciones

que movilizan una elevada proporcion de los nutrientes contenidos en el suelo.
1.1.7. Caracteristicas de la contaminacion

Segun (Northcote, 1991) en zonas contaminadas las temperaturas son mas altas, la
transparencia mas baja y la concentracion de nutrientes (fésforo y nitrdgeno) mas
altos, la sobresaturacion de oxigeno disuelto en capas de aguas superficiales indica
alta produccion de fitoplancton. La demanda bioldgica de oxigeno es més elevada,
ya que indica una gran entrada de materia organica. Los niveles de oxigeno son mas
bajos debido a las altas tasas de descomposicién bacteriana, dado que el oxigeno es
el principal aceptor de electrones en el proceso de degradacion. Adicionalmente, las
zonas costeras son propensas a la contaminacion debido principalmente a la
ubicacion geogréafica (Gonzélez-Davila et al., 2019), pues en sus orillas suelen
asentarse centros poblados como en el caso de la orilla circunlacustre del lago

Titicaca.
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1.1.8. Contaminacion del lago Titicaca

Northcote (1991) manifiesta que la calidad del lago Titicaca es muy buena y la
contaminacion sélo se da en algunas zonas, siendo estas la orilla occidental a la

ciudad de Puno y el muelle.

En estos lugares (Kistritz, 1988) el problema de la contaminacion es causa de lo

siguiente:

Alta tasa de crecimiento de la poblacion de Puno, aproximadamente esta doblaréa
cada 12,5 afos.

- Inmigrantes rurales compone una proporcion significativa de los habitantes de

Puno, ellos practican costumbres tradicionales de saneamiento rural.

- Solo una poblacién pequefia esta provista de facilidades de saneamiento

adecuadas.

- La red de coleccion de aguas servidas es inadecuada y permanentemente

deteriorada.

- Lared de alcantarillado no es la adecuada, y solo parte de ella llega a la laguna
de estabilizacion, ademas que su eficiencia es dudosa.

1.2. Antecedentes

En una investigacion realizada en los sedimentos del lago Titicaca hallaron metales
pesados como Cu, Fe, Ni, Co, Mn, Cd, Pb y Zn cuya fuente se atribuy0 a fuentes naturales
en el caso de Co, el Niy el Cd; mientras que el Cu, Fe Pb, Zn'y Mn proviene de actividades
mineras. Estos datos evidenciaron que existe un riesgo de moderado a alto relacionado
con la movilizacion y/o re-movilizacion de metales pesados desde el sedimento del fondo
a la columna de agua. Ademas, los resultados sugieren que los efluentes de varios sitios
de residuos mineros tradicionales en ambos paises son la principal fuente de
contaminacion por metales pesados en los sedimentos del lago Titicaca (Céaceres et al.,
2013).

En otro estudio se propuso evaluar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del
agua del lago Tonga (noreste de Argelia). Para lo cual se tomaron muestras de agua

19

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
&= NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

mensualmente, desde enero hasta junio. Los pardmetros considerados fueron pH,
conductividad eléctrica, turbidez, dureza, demanda biologica de oxigeno (DBOs),
materiales solidos en suspension, residuos secos, oxigeno disuelto, fosfato, nitritos,
nitratos, amonio, calcio, magnesio, cloruro, potasio y didxido de azufre) y la densidad de
grupos bacterianos (bacterias heterotrofas totales, coliformes totales, coliformes fecales
y estreptococos fecales). Los resultados evidenciaron que varios parametros analizados
sobrepasaron los limites establecidos por la OMS, evidenciando asi que este lago esta
impactado por las actividades humanas, lo que a la vez genera eutrofizacion (Loucif et
al., 2020).

El estudio “Evaluacion de los pardmetros fisicoquimicos de la bahia interior de Puno”,
corrobora el problema de contaminacion en este ecosistema, reportando, que existe una
gran diferencia entre zonas de muestreo o puntos, asi como entre profundidades, en el
parametro de nitratos, obteniendo en la superficie del agua valores que promediaron 58.5
mg/L y para zonas mas profundas de 70.01 mg/L; ademés, indica que respecto a los
fosfatos, también se evidencia diferencias entre puntos de muestreo y profundidades en
la bahia interior de Puno, llegando a valores promedio en la superficie de 1.01 mg/L y en

profundidad promediaron valores de 1.47 mg/L (Angles, 2007).

En el trabajo “Contaminacion en el lago Titicaca-Per(, capacitacion, investigacion y
manejo” se reportan los primeros analisis referidos a nutrientes en la bahia interior de
Puno; asi, muestreos regulares con intervalos de unas dos semanas comenzaron en marzo
de 1982 hasta el mes de setiembre, con un punto de muestreo principal ubicado al frente
de la orilla occidental (400 m al sur del muelle) y a dos profundidades (2 my 5 m). La
segunda serie de muestreos regulares con el mismo intervalo de tiempo inicié en octubre
en 1982 hasta julio de 1983 y tomandose, ademas, una serie adicional de muestras en
septiembre de 1983. En esta evaluacion se reporta los primeros indicios de contaminacion
y un proceso acelerado de eutroficacion cultural; sin embargo, en esas épocas las
concentraciones superficiales y cercanas al fondo eran adn similares, al igual que todas
las concentraciones tomadas en Ojerani (testigo, fuera de la bahia interior) en cualquier
fecha, por lo que se concluy6 que las actividades humanas si estaban afectando la calidad
de agua (Northcote, 1991).
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En otro estudio se evalud los parametros fisicoquimicos del agua, dentro de ellos se
consideraron el pH, conductividad eléctrica, solidos totales, temperatura, cloruros,
dureza, alcalinidad, sulfatos, DQO y oxigeno disuelto en la laguna La vega Escondida
(México). Los resultados mostraron que la calidad de agua para consumo humano cumple
con los estandares requeridos, por lo que se indica que evidencié que el impacto de las

actividades humanas sobre este ecosistema es leve (Gonzalez-Davila et al., 2019).

Pretus (1989) realizé un estudio en la laguna costera denominada Albufera de Menorca
(Espafia), durante los afios 1983-84, en el cual analizo6 los pardmetros fisico-quimicos y
de plancton. En el que hallo que la concentracion de fosfato, los resultados del disco de
Secchi y la clorofila mostraron un marcado periodo hipereutrofico. Se identifico algunos
factores que influenciaron en este proceso, tales como la intervencion humana y la
descomposicion repentina de Chaetomorpha,y una minima renovacion del agua.
Adicionalmente se hall6 una especie de alga (Nannochloris) que se desarrolla en

condiciones eutrdficas, lo que corrobora el estado de este ecosistema.

En un estudio realizado en el lago Zobnatica - Serbia, y los humedales de Tompojevci -
Croacia, en los que se tomaron muestras de aguas superficiales, subterraneas y de
escorrentia agricola. En ellos se analizaron los principales pardmetros fisicoquimicos
cuyos resultados evidenciaron elevados valores de nutrientes, principalmente en las aguas
subterraneas y la escorrentia agricola, un valor de pH superior a 8,5 y valores de oxigeno
disuelto menores a 5 mg/L en la mayoria de las muestras de agua analizadas. Lo que
indicaria que los humedales pertenecen a la clase V de calidad del agua, con un estado
trofico alto y un mal estado ecoldgico segun las leyes y reglamentos nacionales de Croacia
y Serbia. Asimismo, los valores elevados de pH (>8.5) en las aguas subterraneas de los
humedales de Tompojevci evidencia que se trata de aguas subterraneas alcalinas. Las
elevadas concentraciones de ortofosfatos en las muestras de aguas subterraneas y en la
escorrentia agricola (10.875 y 10.886 mg/L, respectivamente) muestran un alto nivel de

contaminacion a partir de fuentes agricolas (Sremacki et al., 2020).

En otro estudio en el que se propuso evaluar la influencia antropica sobre la calidad del
agua del lago. Para ello se aplicd un método mejorado del indice de calidad del agua
(ICA) y técnicas estadisticas multivariadas para evaluar las variaciones temporales y
espaciales de la calidad del agua del lago y explorar los pardmetros dominantes de estas
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variaciones. A fin de lograr ese objetivo se emplearon conjuntos de datos de 11
parametros relacionadas a la calidad del agua provenientes de seis estaciones de
monitorizacion para evaluar el periodo entre 2006 y 2016. La evaluacion del ICA anual
evidencio que mejoro la calidad del agua del lago en estudio durante la Gltima década. El
analisis de conglomerados dividié los 12 meses en periodos secos y himedos y las seis
estaciones de monitoreo en las ubicadas en las partes occidental y oriental del lago. Los
resultados evidenciaron que el andlisis de correlacion entre el nivel de agua del lago y la
calidad del agua indicd que la asignacion de agua ambiental al lago suele mejorar la
calidad del agua. Adicionalmente, estos resultados pueden ser de gran ayuda a los gestores

de los recursos hidricos (Han et al., 2020).

Se llevé a cabo otro estudio en el lago Tana (Etiopia), con el objetivo de evaluar el
impacto de actividades antrépicas como el uso de agrotdxicos en la cuenca cercana, asi
como efluentes industriales. Para ello se investigo las variaciones espacio-temporales de
los parametros de calidad del agua considerados y el estado tréfico del lago Tana para
tener alternativas de solucién que permitan mejorar la gestion sostenible de los recursos
hidricos. Se recogieron diferentes muestras ambientales, de agua y sedimentos,
distribuidos en catorce puntos de muestreo representativos del lago, a fin medir los
parametros fisicoquimicos y los nutrientes en los periodos de estiaje y himedos. Con este
propdsito se us6 un multimetro portatil para medir los parametros fisicoquimicos, en
relacién a los nutrientes y la clorofila a se midieron siguiendo los procedimientos estandar
indicados por la Asociacion Americana de Salud Puablica (APHA) usando un
espectrofotometro UV/Visible. También se evalu6 el nivel de calidad del agua del lago
mediante el modelo de indice de evaluacion global. Se tuvo variaciones espacio-
temporales en los pardmetros fisico-quimicos y los nutrientes en el ecosistema del lago
durante el periodo de estudio. Se registraron elevadas concentraciones de nutrientes,
conductividad eléctrica (CE) y sélidos disueltos totales (TDS) en los lugares de muestreo
de los efluentes de algunos centros turisticos y de los principales rios de alimentacion en
todas las estaciones. Los valores del indice global de contaminacion oscilaron entre 0,68
y 1,01y entre 0,91y 1,69 durante las estaciones secas y himedas, respectivamente. Segin
los valores del indice global de contaminacidon, el lago esta moderada y ligeramente
contaminado en las estaciones seca y himeda, respectivamente. EI modelo de estado
tréfico de Carlson evidencié que los valores medios del indice de Estado Tréfico de
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Carlson del lago Tana fueron de 69,77 e indicaron claramente que este valor del lago Tana
se encuentra muy por arriba del valor minimo para la condicién eutréfica. (Tibebe et al.,
2019).

En el lago Beira (Sri Lanka), que es un lago urbano se realizd un estudio en el que se
evalud la variabilidad espacial y temporal de los parametros de calidad del agua del lago.
Con este propdsito se midieron algunos parametros de calidad del agua, como la
temperatura, el pH, el total de sélidos disueltos, la conductividad, la salinidad, la
visibilidad del disco de Secchi, la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda quimica
de oxigeno, el oxigeno disuelto, el nitrato-nitrogeno y el fosforo total, en ocho puntos de
muestreo considerando el criterio del investigador. El periodo de estudio fue de seis
meses, con una frecuencia de muestreo de 06 semanas. Los resultados evidenciaron que
el regimen de lluvias influye en pardmetros como la variacion de la temperatura del agua
superficial, el pH, solidos disueltos totales, conductividad, salinidad, visibilidad, oxigeno
disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y el fosfato total.
Para lo cual, se proponen estrategias de gestion a fin de reducir la contaminacion
principalmente en las fuentes puntuales que crean un patrén de agrupacion de la
contaminacion, con la finalidad de mejorar el ecosistema del lago Beira Este
(Weerasinghe & Handapangoda, 2019).

Con el objetivo de identificar las relaciones del DBOs, el DQO con el COT, se realizaron
diversos analisis de los datos nacionales de control de la calidad del agua de rios y lagos
durante 5 afios. Se obtuvieron altos coeficientes de correlacion (r) de 0.87 y 0.66 entre la
DBOs y el COT (p < 0.05) para rios y lagos, respectivamente, y se observaron fuertes
coeficientes de correlacion (r) de 0.93 y 0.75 entre la DQO y el COT (p < 0.05) para rios
y lagos, respectivamente. El coeficiente de correlacién (r) entre los NBOP y el COT fue
de 0.93 para los rios y de 0.72 para los lagos. Los coeficientes de determinacion (R?)
fueron de 0.75y 0.44 entre la DBOsy el COT para rios y lagos, asi como de 0.87 y 0.57
entre la DQO y el COT para rios y lagos, respectivamente. El coeficiente de
determinacion (R?) entre los NBOP y el COT fue de 0,73 para los rios y de 0,52 para los
lagos. Estos resultados evidencian que el uso del COT para analisis de la materia organica
presente en las aguas residuales es confiable, al igual que la DQO y la DBOs (Lee et al.,
2016).
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En el lago Zirahuén (México), se realiz6 un estudio de calidad de aguas debido a las
presiones antrépicas que sufre. Este estudio considerd 32 muestras de agua provenientes
de 8 sitios definidos del lago en diferentes meses del afo, siguiendo el protocolo
establecido por las normas mexicanas. Los resultados evidenciaron que el agua del lago
tiene cualidades fisicoquimicas y microbioldgicas aceptables para la proteccion de la vida
acuatica. Asimismo, se observa que la distribucion de las variables es diferente en la época
lluviosa y en la época de estiaje. Similarmente, se hall6 que el patron de clusteres refleja
la direccién dominante de las corrientes del lago, lo que permite identificar facilmente las
zonas en las que los cambios en la calidad del agua son mayores. Asimismo, se lograron
identificar las presiones a las que se enfrenta el lago aplicando un marco de presion-
estado-respuesta. Los resultados evidenciaron que las presiones sobre el lago son
causadas por las actividades antropogenicas y que si bien la calidad del agua esta dentro
del rango "bueno a excelente™, es importante establecer criterios mas estrictos, que sean
méas cercanos a los estdndares internacionales, a fin de mantener la calidad hallada
(Mendoza et al., 2015).

Se realizo un estudio en el que se disefid un sistema de tratamiento natural de aguas
residuales para reducir la contaminacion del arroyo Kizilca (Nigde, Turquia). El sistema
combinado consistio en una cuenca de asentamiento, un humedal construido con
superficie de agua libre plantado con Phragmites communis, y un sistema de flujo
superficial plantado con ryegrass italiano, respectivamente. El sistema se instal6 en el
borde del arroyo en 2014. El agua contaminada del arroyo se trato pasando por el sistema,
y el agua tratada se descargo en el arroyo. A fin de evaluar la calidad del agua, se
analizaron los pardmetros de sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno y fésforo total en muestras tomadas de las entradas
y salidas de todas las etapas del sistema. Durante un periodo de funcionamiento (18
meses), se halld que los contaminantes se redujeron en gran cantidad. A pesar de la
elevada carga orgénica, se comprobd que el sistema de tratamiento era capaz de eliminar
los solidos suspendidos totales y la reducir la demanda bioldgica de oxigeno hasta un
85%, y el fosforo total hasta un 49%. Estos porcentajes fueron mejores a mayores valores

de temperatura, en el que el humedal funcionaba mejor (Tungsiper, 2019).

Se evaluo la calidad del lago Nasser (Egipto), que es uno de los lagos artificiales mas
grandes del mundo. Tiene una gran importancia para Egipto debido al suministro de agua
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segura del pais. Con este objetivo se describié el estado actual de los pardmetros
fisicoquimicos (nitrato-nitrégeno, nitrito-nitrégeno, ortofosfato, contenido total de
fosfato, contenido de oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno y demanda bioldgica
de oxigeno) del agua del lago Nasser en Egipto en nueve puntos de muestreo. Los
resultados de los indices ambientales acuéticos referidos al lago Nasser indican que tiene
una categoria de calidad de agua "buena” en siete sitios de muestreo y exhibieron una
calidad de agua "excelente” en dos sitios de muestreo de acuerdo con el Decreto
Gubernamental de Egipto. En este sentido, el protocolo para la evaluacién de la calidad
del agua podria contribuir en gran manera al suministro de agua de alta calidad en
Egipto. En definitiva, se puede afirmar que los parametros considerados en la
investigacion, se encuentran dentro de los rangos permisibles y el agua del lago Nasser
tiene buena calidad para consumo humano, riego, y piscicultura segin las normas
egipcias (Rizk et al., 2020).

En un estudio realizado por Jameel etal. (Jameel et al.,, 2018) examinaron las
caracteristicas fisicas y quimicas de la columna de ingreso del rio St. Joseph en el sur del
lago Michigan (Canada), entre mayo y octubre de 2011, octubre de 2012, junio de 2013
y abril de 2014. Con este proposito, se consideraron parametros como la conductividad
eléctrica especifica y los isotopos estables del agua para cuantificar la fraccion de agua
fluvial (FAF) en los sitios de muestreo del lago Michigan. Ambos trazadores predijeron
patrones similares de FAF entre los sitios; sin embargo, hubo una compensacion
sistematica entre los dos métodos, y el método de conductividad eléctrica especifica de la
FAF en ~5%. Se observa que la columna fluvial varia estacionalmente, con un tamario de
la columna correlacionado con el caudal del rio St. Joseph. Las caracteristicas y la
heterogeneidad espacio-temporal de la columna del rio documentadas en el estudio
pueden tener importantes implicaciones para la biogeoquimica de la costa de los Grandes
Lagos y para entender el papel de estas caracteristicas en los procesos ecologicos en las

zonas cercanas a la confluencia.

Regina, (2012) evaluo la calidad ecoldgica del rio Mukuvisi (Africa), en el que se evalu6
el funcionamiento del sistema fluvial natural, utilizando el monitoreo bioldgico. El
estudio abarcé un periodo de cinco semanas, del 15 de septiembre al 12 de octubre de
2005, periodo en el cual se realiz6 una rutina de muestreo semanal y se investigaron los
efectos de la contaminacion en el rio. Para ello se midieron el pH, concentracion de
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oxigeno disuelto, temperatura y conductividad eléctrica, asi como los dos principales
nutrientes del agua (fésforo y nitrégeno) en cuatro puntos del rio Mukuvisi. También se
identificaron y cuantificaron las especies de macroinvertebrados en cada lugar, utilizando
el Sistema de Puntuacién Sudafricano version 4 (SASS4) para evaluar la diversidad
bioldgica y los niveles de contaminacién en cada lugar. El punto dos de muestro fue el
mas contaminado, mientras que el punto cuatro fue el mas limpio. Se concluy6 que a
pesar de que el rio recibe contaminantes a lo largo de su recorrido, también tiene una
capacidad de autodepuracién el cual puede mejorar si se toman medidas correctoras en

relacion a la contaminacion de este ecosistema.

En un estudio se determind el impacto de habitat hiporreico y el hiporreo, analizamos
ocho arroyos mediterraneos tanto aguas arriba como aguas abajo de un efluente de aguas
residuales. Los resultados evidenciaron que los factores ambientales asociados al
continuo vertimiento de aguas residuales, como la cantidad de particulas finas y de
materia organica en los sedimentos, se magnificaron aguas abajo de las entradas de aguas
residuales. De manera similar, los nutrientes disueltos también se incrementaron, pero
dependian en mayor medida de la presencia de una planta de tratamiento de aguas
residuales y de los tratamientos de eliminacion de nitrégeno y fésforo. Los invertebrados
hiporreicos se vieron mas afectados por la colmatacion que por la eutrofizacion. Tanto
los parametros de riqueza como de diversidad se correlacionaron negativamente con las
caracteristicas de la colmatacion, pero no con la eutrofizacion. Las taxas mas afectadas
fueron los macrocrustaceos, los hidracnidios y varias especies de insectos, que
disminuyeron o no se detectaron aguas abajo de los efluentes. Sin embargo, otros taxones
como Naididae (Oligochaeta), Orthocladiinae (Chironomidae) y Potamopyrgus
antipodarum (Gastropoda) se vieron favorecidas por los aportes de aguas residuales
(Sanchez-Morales et al., 2018).

Adicionalmente en otro estudio se examinaron las concentraciones de metales pesados en
las aguas superficiales, aguas residuales y los sedimentos recogidos en el lago Mighan,
en la provincia de Markazi (Ir&n), y se evalud el impacto de la contaminacion de acuerdo
con las directrices de calidad del agua y los sedimentos. Los resultados evidenciaron que
las concentraciones medias de metales en las muestras de agua se clasificaron como: Ni>
Cr>Pb> Fe> Cu> Zn. En comparacion con los resultados de los valores de fondo, el lago
Mighan estaba contaminado por Ni, Cr, Pb, Fe. Se asoci6 a la presencia de los metales
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pesados al ingreso de efluentes industriales, aguas residuales alrededor del lago. En los
sedimentos del lago Mighan, el Fe, el Ni, el Pb y el Cr mostraron una tendencia
descendiente, mientras que el Cu y el Zn presentan una tendencia creciente. EIl aumento
de Cuy Zn podria deberse a la actividad industrial en los alrededores del lago Mighan.
El andlisis de la evaluacion de la contaminacion basado en las directrices de calidad indicd
que los metales pesados en la mayoria de las aguas y sedimentos del lago Mighan tenian
una elevada toxicidad, con Ni, Cr, Pb en el agua, una toxicidad moderada, siendo el Zn,
Cu en los sedimentos el principal contaminante (Ghadimi & Ghomi, 2013).

En otro estudio se investigo el impacto del cambio estacional en la calidad del agua del
rio y los metales disueltos en areas agricolas montafiosas y el riesgo para la salud y el
bienestar humanos. Se recolectaron muestras de agua en 28 estaciones de muestreo a lo
largo del rio Bertam, Cameron Highlands (Malasia), durante la estacion hdmeda
(septiembre de 2017) y la estacion seca (marzo de 2018) en las que se midieron los
parametros fisicoquimicos (temperatura, conductividad, pH, turbidez, OD, salinidad,
TDS y TSS). Las concentraciones de Al, Cd, Cu, Fe, Pb, y Zn se analizaron mediante
espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Los resultados
mostraron que la concentracion media general de todos los metales estudiados fue
significativamente mayor durante la estacion humeda en contraste con la estacion seca 'y
las concentraciones medias de metales disueltos fueron mas altas en el area aguas abajo
en comparacion con el area aguas arriba. Por lo tanto, en este estudio se confirmé que las
fuentes potenciales de contaminacion en el agua de los rios se originan en actividades
agricolas relacionadas con deslizamientos de tierra, desmonte y erosion del suelo. Se
encontrd que el riesgo para la salud de los metales no cancerigenos en adultos y nifios
estaba dentro de un nivel aceptable. Aunque, el riesgo carcinogénico fue significativo
para Cd. (Razali et al., 2020a).

En otro trabajo de investigacion se evalud la relacion de pardmetros como la turbidez con
la temperatura, el tiempo, la concentracién de solidos en suspension, el pH, el color y la
velocidad. En la primera fase, se us6 agua sintética para estudiar la relacion de la turbidez
con los solidos en suspension, la velocidad, la temperatura y el tiempo. Los resultados
mostraron que la turbidez aumenta con el incremento de la temperatura, la concentracion
de sélidos en suspension y la velocidad, pero se reduce con el tiempo. En la segunda fase,
habia cuatro conjuntos de muestras de agua modificadas por los parametros y cuatro
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conjuntos de muestras de agua de control respectivas. Los resultados mostraron que la
relacion de estos pardmetros era entre probablemente positiva y negativa. Ademas, el
modelo actual propuesto ofrece un elevado R? (> 0,969), un bajo error cuadratico medio
y un valor p inferior a 0.05 (Tan et al., 2017).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. ldentificacion del problema

La deficiente gestion del ambiente, de forma general, constituye una de las principales
probleméticas que vienen afectando la calidad de vida de poblaciones humanas de
muchas ciudades. Cuando los productos de desecho de las diferentes actividades
humanas no son adecuadamente tratados, traen como consecuencia alteraciones en la
salud publica, disminuyen la calidad del paisaje y también afectan la vida silvestre y los
recursos naturales; principalmente los ecosistemas acuaticos, los que son receptores de

diverso tipos de contaminacion (Von Sperling, 2007).

En la ciudad de Puno, el mayor problema lo constituye la evacuacion de sus aguas
residuales, inadecuadamente tratadas, las que son vertidas directamente hacia el lago
Titicaca, siendo este el principal receptor de todas las emanaciones contaminantes que
se generan no s6lo en la ciudad de Puno, sino también de diferentes localidades

circunlacustres (Dejoux & lltis, 1987).

Esta misma situacion se da también en el centro poblado de Salcedo, considerado
inicialmente como zona industrial de Puno, en la actualidad por el aumento poblacional,
se ha convertido en un distrito industrial, comercial, urbano y recreacional, que continlia
en un progresivo incremento de poblacion humana y de instalaciones domiciliarias,
inclusive en dicho lugar se encuentra un centro hospitalario perteneciente a ESSALUD
(seguro social), instituciones educativas, sedes industriales y diversas empresas
comerciales. Es facil de constatar que las aguas residuales de numerosas viviendas

aledafias, de manera clandestina, se evacuan directamente al Arroyo de la quebrada
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Ranchopunko. Estas finalmente desembocan en la Bahia Interior de Puno sin ningin
tratamiento previo, lo cual constituye un riesgo para la salud publica pudiendo transmitir
diversas enfermedades infecciosas, ademas de atentar contra la calidad de vida y contra
un ecosistema vitalmente importante desde todo punto de vista, que es el lago Titicaca.

Estos niveles de contaminacién o la problemética que ocasionan estas aguas residuales
de esta quebrada aun no se conocen con certidumbre técnica y cientifica; por lo que es
necesario iniciar evaluaciones que impliquen la descripcion de los diferentes factores
fisicos, quimicos y bioldgicos. Esta informacion permitira identificar la calidad de aguas
que se viene produciendo en el Centro Poblado de Salcedo. Simultdneamente, plantear
algunas alternativas de solucion, asi como poner en conocimiento de las autoridades
pertinentes para que puedan tomar las medidas pertinentes a fin de salvaguardar la salud

del ambiente y la salud humana.
2.2. Enunciados del problema

- ¢Cuales son las caracteristicas de los parametros fisicoquimicos (fésforo total,
nitrégeno total, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH, temperatura, solidos
suspendidos, solidos sedimentables, DBOs, DQO) de las aguas provenientes de la
quebrada Ranchopunko, a su paso por el Centro Poblado de Salcedo, segun diferentes

puntos de muestreo?

- ¢Cuales son las caracteristicas de los niveles de coliformes fecales y totales de las
aguas provenientes de la quebrada Ranchopunko a su paso por el Centro Poblado de

Salcedo?

- ¢Cuanta carga contaminante ingresa a la Bahia Interior de Puno a través del Arroyo

Ranchopunko?
2.3. Justificacion

El estudio planteado permite conocer la situacion ambiental actual de las aguas del Arroyo
Ranchopunko en el Centro Poblado de Salcedo ya que, de manera clandestina, aguas
residuales son vertidas en el trayecto del Arroyo y se desconoce cuéales son las
condiciones de dichas aguas y cuél es el impacto que ocasiona a las zonas aledafias y al

lago Titicaca. Ademas, el trabajo se constituira en un documento que permitira poner en
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conocimiento de las autoridades municipales, de salud y ambiental, sobre la calidad de
las aguas y el potencial efecto sobre la salud humana y los ecosistemas circundantes.
Finalmente, este estudio ampliara el mejor conocimiento del panorama ambiental de la

ciudad de Puno en general.

Bajo estos lineamientos es que se plantea la realizacion del estudio de las aguas
provenientes de la quebrada Ranchopunko, que en su recorrido por el centro Poblado
Salcedo son contaminados con diferentes factores fisicoquimicos, bacterioldgicos y en
cantidades no cuantificadas, asi mismo con la vision de plantear alternativas de solucién
a esta problematica que se suma ahora como una potencial amenaza para perjuicio de la
Bahia Interior de Puno y sus colaterales efectos en la salud, el medio ambiente y los
aspectos socioecondmicos de la poblacidn que frecuenta el lago dentro de sus actividades

cotidianas
2.4. Objetivos

2.4.1. Objetivo general

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas de las aguas
provenientes de la quebrada Ranchopunko influenciada por el ingreso de carga

contaminante a su paso por el Centro Poblado de Salcedo.
2.4.2. Objetivos especificos

- Caracterizar los parametros fisicoquimicos (fosforo total, nitrégeno total,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH, temperatura, sélidos suspendidos,
solidos sedimentables, DBO5, DQO) de las aguas provenientes de la quebrada
Ranchopunko, a su paso por el Centro Poblado de Salcedo, segun diferentes puntos

de muestreo.

- Caracterizar los niveles de coliformes fecales y totales de las aguas provenientes

de la quebrada Ranchopunko a su paso por el Centro Poblado de Salcedo.

- Cuantificar la carga contaminante que ingresa a la Bahia Interior de Puno a través

del Arroyo Ranchopunko.
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2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipotesis general

- Las caracteristicas fisicoquimicas y bacterioldgicas de las aguas provenientes de la
quebrada Ranchopunko se vera afectada a su paso por el Centro Poblado de

Salcedo por el ingreso de carga contaminante.
2.5.2. Hipdtesis especificas

- Las caracteristicas de los parametros fisicoquimicos (fosforo total, nitrégeno total,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH, temperatura, sélidos suspendidos,
solidos sedimentables, DBO5, DQO) de las aguas provenientes de la quebrada
Ranchopunko, se veran alteradas a su paso por el Centro Poblado de Salcedo, segun

diferentes puntos de muestreo.

- La carga bacterioldgica referido a los coliformes fecales y totales de las aguas
provenientes de la quebrada Ranchopunko se incrementara a su paso por el Centro

Poblado de Salcedo.

- Lacarga contaminante que ingresa a la Bahia Interior de Puno a través del Arroyo

Ranchopunko se incrementara a su paso por el Centro Poblado de Salcedo.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

El estudio se realiz6 en la quebrada Ranchopunko, donde se halla asentado el Centro
Poblado Salcedo, ubicado a 7 km de la ciudad de Puno, en direccion sur, perteneciente al
distrito de Puno, provincia de Puno y region Puno, esta ubicado entre los 3,812 y 3900

m.s.n.m. (Tabla 5). Sus coordenadas geogréaficas son:

Tabla 5

Ubicacion: (Referencia: Municipalidad C.P. Salcedo) y Puntos de Muestreo

Coordenadas UTM 19 L

Centro

Poblado Este Norte Altitud
m.Ss.n.m.
Salcedo 393249 8245376 3827
Punto de 393339 8242297 3940
Muestreo 1
Punto de 393018 8245331 3823
Muestreo 2
Punto de 393148 8245852 3812
Muestreo 3

Gran parte de la poblaciéon de Salcedo cuenta con servicios basicos como luz, agua y
desagie, aunque en esta Ultima, gran parte de su evacuacion no dispone de tratamiento
adecuado. El centro poblado cuenta con servicios de mercado los dias de feria

(domingos), escuelas, colegios, Comisaria, Instituciones educativas superiores como el
33
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Pedagogico y Tecnologico Publico, SENATI, empresas industriales como talleres
mecanicos, soldaduras, aserraderos, entre otros. También se encuentran instituciones
importantes como el INIA y Hospital ESSALUD.

Segln la Municipalidad de Salcedo, la zona de estudio estd constituida por
aproximadamente 7216 predios urbanos, de las cuales, el 50% se encuentra construido o
en proceso de construccion; ello incluye una poblacion aproximada de entre 23 a 25 mil

habitantes. De esta poblacién mas del 60% cuenta con servicios de agua y desaguie.

El centro poblado Salcedo esta dividido en dos sectores: uno denominado zona Urbana
constituido todo el margen izquierdo al ingresar a esta localidad por su principal avenida
de acceso (Aziruni); en esta zona se encuentra la sede del Municipio, Planta de
Tratamiento de agua potable de EMSA Puno, la comisaria, el Pedagdgico y el
Tecnoldgico Publico José Antonio Encinas. El otro sector es denominado como Parque
Industrial, que abarca todo el margen derecho al ingresar al centro poblado, incluye el
Hospital del Seguro ESSALUD, la Posta Médica del Ministerio de Salud, la sede del
IPEN, colegio del Hogar de Menores y Rinconada. (Ver Anexo Imagen Satelital C:P:
Salcedo).

3.2. Poblacién

La poblacién estudiada es el agua total que ingresa por la quebrada Ranchopunko vy el
aporte de los habitantes del C. P. Salcedo que se sospecha se hallan inmiscuidos en la
descarga de manera clandestina de aguas residuales o con contenidos contaminantes a las

aguas del Arroyo Ranchopunko.
3.3. Muestra

Son las aguas muestreadas provenientes de la quebrada Ranchopunko que pasan por el
Centro Poblado Salcedo y que llegan a desembocar en la Bahia Interior de Puno para

caracterizar sus condiciones fisico quimicas, bacterioldgicas y carga contaminante.
3.4. Método de investigacion

En esta investigacion se aplico el método descriptivo y explicativo. Debido a que se
caracterizaron los pardmetros fisicoquimicos, luego se explicaron su relacion con el

incremento de la carga contaminante de diferente naturaleza, en los tres puntos de
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muestreo determinados a lo largo de su recorrido, aguas arriba, altura del Centro Poblado

de Salcedo y al ingreso a la Bahia Interior del Lago Titicaca.
3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1. Caracterizar los parametros fisicoquimicos de las aguas provenientes de
la quebrada Ranchopunko, a su paso por el Centro Poblado de Salcedo,

segun diferentes puntos de muestreo.
3.5.1.1. Descripcién de variables analizadas en los objetivos especificos.

Las variables dependientes consideradas fueron: fosforo total, nitrogeno total,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH, temperatura, sélidos suspendidos,
sOlidos sedimentables, DBOs, DQO, caudal, coliformes totales, coliformes

termotolerantes y como variable independiente los puntos de muestreo.
a) Disefio de muestreo

Para la colecta de muestras se identificaron los puntos de muestreo (Tabla 5),
estos fueron, como primer punto de muestreo aguas arriba en la quebrada
Ranchopunko, el segundo punto de monitoreo fue aguas abajo, a la altura del
C.P. Salcedo y el tercer punto de muestreo fue en la desembocadura a la bahia

interior de Puno (Anexos 4, 5y 6).
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Tabla 6

Descripcién de las variables consideradas en el estudio

Variables Dimension Indicadores  indices Instrumentos
Puntos de Caucedelrio  Punto Fichas de campo
muestreo geografico

de muestreo.

Dependiente

Caracteristicas  -Parametros -pH Hidrogenione
de las aguas del fisicoquimicos - S - Potenciémetro
Arroyo Temperatura -°C - Termometro
Ranchopunko Conductivid
ad - uS/cm - Conductimetro
-Soélidos
disueltos - mg/L -Multiparametro
-Fosforo -m/L Espectrofotomet
ro
-Nitrégeno -m/L Espectrofotomet
ro
-Oxigeno
disuelto - mg/L - Electrométrico
-DBOs - mg/L - Winkler
-DQO - mg/L - Colorimetro
-Caudal - m/seg - Flotador
-Parametros - Coliformes
microbioldgic totales -UFC -NMP
0S - Coliformes
fecales - UFC -NMP

En los puntos de muestreo se tomaron 2 muestras (uno para analisis
fisicoquimico y otro para analisis microbiologicos), en botellas de vidrio de 1
litro de capacidad, por la mafiana y por la tarde en horas denominadas punta o

de mayor actividad (total 6 muestras por dia) y cada 15 dias durante 3 meses.

Estas muestras fueron llevadas al Laboratorio Especializado del Instituto del Mar
del Pert (IMARPE) para los analisis Fisicoquimicos y otra parte al Laboratorio
de Microbiologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UNA Puno para

los andlisis microbiolégicos.

3.5.1.2. Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos,

insumos, entre otros.

Muestreo: En cada punto de muestreo se tomaron los datos in situ o de campo

(Temperatura, pH, Conductividad, Solidos disueltos, Oxigeno y caudal) y se
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tomaron muestras para el andlisis en el laboratorio de los otros parametros,
(Solidos suspendidos totales, Fésforo total, Nitrogeno total, DBOs, DQO,

Coliformes totales y Coliformes fecales).
3.5.1.3. Caracterizaciéon de Parametros Fisicoquimicos

Una vez tomadas las muestras de aguas correspondientes en los tres puntos de

monitoreo, los analisis a realizar fueron:

a) Insitu:

- pH: mediante el uso de un pH metro o potenciometro digital.

- Temperatura: mediante un termometro digital, en grados Celsius (°C).
- Conductividad: mediante el uso de un conductimetro digital (uS/cm).
- Solidos totales disueltos: mediante el uso de un multipardmetro (mg/l).
- Oxigeno disuelto: mediante el uso de un oximetro digital, (mg/l).

- Caudal: mediante el método del flotador. Para esto se anota el tiempo que
tarda el flotador en ir de un punto a otro, la formula aplicada es:

Q = APL (0,9)
T
Donde:
Q = Caudal en litros por segundo (l/seg).
A = Anchura media del canal
P = Profundidad media del canal
L = longitud de la seccion del canal.

T = tiempo en segundos que tarda el corcho en recorrer la distancia escogida.
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b) En laboratorio:

- Solidos suspendidos totales: mediante el método gravimétrico,
evaporacion de un volumen conocido de muestra a 180°, se calcula en

miligramos por litro (mg/l).

- Foésforo total: mediante el método de calibracion en espectrofotometro, en

miligramos por litro (mg/l).

- Nitrogeno total: mediante el método de calibracion en espectrofotometro,

en miligramos por litro (mg/l).

- DBOS5: medido mediante el método de incubacién en estufa de la muestra

de agua, durante 5 dias a 20°C.

- DQO: mediante la demanda quimica de oxigeno por reflujo cerrado y

volumetria
3.5.1.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la obtencion de valores de parametros de campo (pH, Oz, T °C vy
conductividad), se utiliz6 un multipardmetro (Anexo 2), mientras que, para los
demas parametros fisicoquimicos, las muestras se tomaron en frascos de 500 ml.
estériles y de boca ancha. Para la toma de muestra del agua en los puntos de
monitoreo, se quitaron las envolturas de papel kraft, y la tapa de frasco estéril,
luego se sumergid y se procedié a realizar arrastre en contra de la corriente, se

recogid el frasco con el liquido en su interior para ser cerrado y etiquetado.

Cada una de las muestras fue rotulada incluyendo la informacién siguiente:
numero de muestra, fecha y hora de muestreo, nombre de la provincia y distrito,
nombre y referencia del lugar de donde se tomd la muestra; ademas el nombre
del recolector. Las muestras se colocaron en una caja de Tecnopor con
refrigerante y se trasladé a los Laboratorios de IMARPE y de la UNA Puno para

su respectivo analisis.
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3.5.1.5. Técnicas de analisis

Las técnicas de anélisis fisico-quimicos, se realizaron de acuerdo a los
protocolos del laboratorio de IMARPE, los mismos que se detallan en la Tabla
7.

Tabla 7

Descripcion de las técnicas de anélisis fisico-quimicos.

Parametro Método Referencia
Digestion con Standard Methods, 2017. Parte 4500-P J, Pag 4-170.

resultado de  Persulfate Method for Simultaneous Determination

Fo6sforo Total

(PT) . :
sodio of Total Nitrogen and Total Phosphorus
o Digestion con  Standard Methods, 2017. Parte 4500-P J, Pag 4-170.
Nitrogeno ] o
resultado de  Persulfate Method for Simultaneous Determination
Total (NT) ] )
sodio of Total Nitrogen and Total Phosphorus
Solidos
Suspendidos Gravimetria  Standard Methods, 2017. Parte 2540-D, Pag 2-71
Totales (SST)
Demanda
Bioquimica de Dilucion Standard Methods, 2017. Parte 5210-B, Pag 5-6.
Oxigeno simple Indecopi (2015)
(DBOs)
Demanda Por reflujo

Quimica de cerrado-
Standard Methods, 2017. Parte 5220-B, Pag 5-21.
Oxigeno método

(DQO) colorimetro

3.5.1.6. Aplicacion de prueba estadistica inferencial.

Con el proposito de comparar los valores de las diferentes variables (parametros
fisico-quimicos del agua y cargas bacterianas) entre los lugares de estudio, se
calcularon las medias + desviaciones estandar a partir de los datos brutos

obtenidos, los cuales se colectaron con repeticiones por cada punto de muestreo.

Los parametros fisicoquimicos (pH, oxigeno y fosforo total) entre los sitios se

analizaron a través de un ANOVA con un nivel de significacién p < 0.05.
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Cuando la prueba ANOVA resulto ser significativa (p <0.05), se aplico la prueba
de contraste de TukeyHSD para distinguir los grupos de sitios heterogéneos.
Para los pardmetros que cuyos valores no cumplieron con los supuestos de los
andlisis paramétricos se aplicé la prueba de Kruskal Wallis junto a las pruebas
de contraste de DunnTest para los que resultaron significativos, en el software
libre R Studio version 4.0.0.

3.5.2. Caracterizar los niveles de coliformes totales y termo tolerantes de las
aguas provenientes de la quebrada Ranchopunko a su paso por el Centro
Poblado de Salcedo.

3.5.2.1. Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos.

Las variables dependientes consideradas fueron: los coliformes totales y termo

tolerantes. Y como variable independiente los puntos de muestreo.

3.5.2.2. Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos,

insumos, entre otros.
3.5.2.2.1. Técnicas de andlisis

Con otra parte de las muestras de aguas se realizaron analisis
bacterioldgicos, que incluyeron basicamente el recuento de coliformes,
como indicadores de calidad de las aguas. El anlisis incluyd lo siguiente:

Para la determinacion de los niveles de coliformes totales y fecales se
aplico el método del Numero méas Probable (NMP) o tubos multiples de
fermentacion, con una serie de 5 tubos, de acuerdo a las instrucciones de
APHA-AWWA (1998) y FUNASA (2013) considerando diluciones de 10
8. 10% y 10°. Para esto se consideraron dos fases: presuntiva y

confirmativa.
3.5.2.2.2. Fase presuntiva

Las muestras de agua obtenidas del arroyo Ranchopunko se inocularon en
alicuotas de 0.001 ml, 0.0001 ml y 0.00001 ml en tubos de ensayo,
respectivamente con campanas Durham invertidos en su interior,

conformando una serie de cinco tubos de fermentacion con 10 ml del medio
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de cultivo caldo Lauril sulfato, enseguida se procedieron a incubar en
incubadora a temperatura de 37°C durante 24 a 48 horas; al cabo de dicho
tiempo se examinaron los tubos de las series, observando la presencia de
gas en la campana Durham para considerarla como prueba positiva si se
confirmd la presencia de gas, en cuyo caso se procedio a desarrollar la fase

confirmativa.
3.5.2.2.3.Fase confirmativa

En esta siguiente fase solo fueron analizados los tubos positivos de la fase
presuntiva que conlleva a determinar la presencia de Coliformes Totales
(CT) y Coliformes Termo tolerantes (CTT). Asi, para cada grupo de

coliformes se procedié de la siguiente manera:
a) Confirmacion de coliformes totales

Para confirmar la presencia de coliformes totales, se inoculé una azada
desde tubos positivos en series de cinco tubos de fermentacion, también
contenidas en su interior las campanas de Durham invertidas y 10 ml de
caldo bilis verde brillante, luego se pasaron a incubar a 37°C durante 24 a
48 horas, luego de ese tiempo se registro el nUmero de tubos de las series
que presentaron formacion de gas en el medio de cultivo y se calculo el
namero de coliformes totales en NMP/100 ml con ayuda de la tabla 8 de
NMP.

b) Confirmacion de coliformes termo tolerantes

En esta fase se inocul6 también una azada desde los tubos positivos, en
series de 5 tubos de fermentacion incluyendo en su interior campanas
Durham y 10 ml de caldo Escherichia coli, luego se llevo a incubadora a
44.5°C por 24 a 48 horas en bafio maria; pasado este tiempo se examinaron
los tubos de las series, considerandose la presencia de gas como muestra
positiva. Desde los tubos que resultaron positivos, se procedio a determinar

el nimero de coliformes termo tolerantes por 100 ml, utilizando la tabla 8.
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Tabla 8

indice del NMP con 95% de limite de confianza para combinaciones de
resultados positivos y negativos cuando se usan 5 tubos en 20 ml. de
muestra de agua o hielo.

N° de NMP/100 95% de Limite de Confianza
Tubos ML (Aproximado)
positivos Inferior Superior

0 <1.1 0.0 3.0

1 11 0.05 6.3

2 2.6 0.3 9.6

3 4.6 0.8 14.7

4 8.0 1.7 26.4

5 >8.0 4.0 Infinito

Todos los resultados se compararan con la Norma de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua ECAs (MINAM, 2017) y los
LMP para aguas residuales (MINAM, 2010).

3.5.2.3. Aplicacion de prueba estadistica inferencial.

Con el propésito de comparar los valores de las diferentes variables
bacterioldgicas (Coliformes totales y termo tolerantes) entre los lugares de
estudio, se calcularon las medias + desviaciones estandar a partir de los datos
brutos obtenidos, los cuales se colectaron con repeticiones por cada punto de

muestreo.

Debido a que no cumpli6 con los supuestos requeridos por los analisis
paramétricos, se aplicé el test de Kruskal walis y como prueba de contraste se
aplico el DunnTest. Los analisis se realizaron en el software libre R studio

version 4.0.0.
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3.5.3. Cuantificar la carga contaminante que ingresa a la Bahia Interior de Puno

a traveés del Arroyo Ranchopunko.
3.5.3.1. Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos.

Como variable independiente se tiene al caudal de ingreso del arroyo
Ranchopunko. Y como variable dependiente la carga contaminante representado
por la DBOs y DQO.

3.5.3.2. Descripcién detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos,

insumos, entre otros.
3.5.3.2.1.Método de estimacion de la carga contaminante
a) Descripcion detallada del método de muestreo

Para este objetivo se utilizaron los resultados de los dos métodos detallados
anteriormente, es decir de los pardmetros fisicoquimicos y de las
concentraciones de coliformes, las cuales se muestrearon quincenalmente
y las mediciones se realizaron entre las 8 y 10 a.m. para determinar la carga
contaminante que ingresa a la Bahia Interior de Puno, por un periodo
determinado (dia, mes y afio), siguiendo la metodologia establecida por
Reutelshofer & Guzman, (Reutelshofer & Guzman, 2015).

En este caso los parametros a determinar fueron:

- Coliformes totales y fecales, DBO5, DQO, Conductividad, Sélidos
suspendidos totales, Sélidos sedimentables, Fésforo total y Nitrogeno
total.

La metodologia de determinacion de esta variable, fue la suma de estos dos
objetivos. También en este caso fue necesario calcular el caudal, mediante
el método del flotador, detallado por (Chamorro, 2011)s el cual consiste en
fijar el largo de un tramo determinado del afluente, asi como el ancho y la
profundidad, incluyendo el tiempo que demora en recorrer un flotador
dicho tramo, para ello se aplico la siguiente expresién matematica:

Q=Fc* A™* (LIT).
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Donde:

Q = es el caudal en m%/s,

L = es la longitud entre el punto A y B en metros,

A = es el areaen m?,

T = es el tiempo promedio recorrido en segundos por el
flotador,

Fc = es el factor de correccidn, seleccionado de acuerdo al tipo

de canal y a la profundidad del mismo; asi: si el canal es de
concreto y profundidad mayor a 15 cm = 0.8; si el canal es de
tierra y profundidad mayor a 15 cm = 0.7; como riachuelo y
profundidad mayor a 15 cm = 0.5; si el canal es de tierra y

profundidad menor a 15 cm =0.25 - 0.5.

La carga contaminante se estimd a traves de la siguiente férmula (Von
Sperling, 2007):

CC = Concentracion contaminante (kg/m3) * caudal (m3/ dia)
Donde:

CcC = carga del contaminante en kg/dia. Luego, estos resultados

se convertirdn en carga contaminante por mes y por afo.
b) Aplicacion de prueba estadistica inferencial

Descripcion estadistica basica.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros fisicoquimicos de las aguas provenientes de la quebrada
Ranchopunko, a su paso por el Centro Poblado de Salcedo, segun diferentes

puntos de muestreo.

Los resultados evidenciaron que las variables fueron alteradas durante su recorrido por el
centro poblado de salcedo, algunas mas que otras. Referente a la variacion temporal
(Marfiana y tarde) no se aprecia diferencias en las variables consideradas (Figura 1) por lo

que se considero con mayor atencion la variabilidad espacial.

Temperatura
20.0

18.0 {

16.0 I

14.0

12.0

10.0 I
8.0
6.0
4.0

2.0
0.0

® Mafana = Tarde

Figura 1. Temperatura
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Figura 2. pH
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Figura 3. Conductividad Us/cm
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Figura 8. DBO5 mg/L
4.1.1. Temperatura

La distribucion espacial determind que los valores hallados para la temperatura no
fueron diferentes desde el punto de vista estadistico (p valor= 0.5365 > 0.05), lo que
evidencia que este valor no fue influenciado por las actividades antropicas ocurridas
en el recorrido del arroyo Ranchopunko teniendo como valor maximo y minimo 19.5
y 5 respectivamente en el punto 1, de 20.5y 6.6 en el punto 2 y 13.4 y 7.8 para el
punto 3. Adicionalmente, las mediciones realizadas en dos horarios también muestran

que los valores son similares (Figura 1).

Estos resultados son razonables debido a que en el recorrido no existe contaminacién

fisica que pudiera alterar estos resultados, y la leve variacion.
4.1.2. pH

En relacion a este parametro existe diferencia estadistica significativa (p valor=5.29E-
05< 0.05), y el andlisis de comparacion de Tukey evidencia que hay diferencia
significativa entre el punto 1 con el punto 2 (p valor = 0.0001251<0.05) y 3 (p valor
= 0.0004834<0.05); mientras que los puntos 2 y 3 no hay diferencias entre si (Tabla
10). Esta informacion es corroborada con los promedios para el pH en los tres puntos
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de muestreo de la Tabla 9, en la que se evidencia un descenso de valores en los puntos
2y 3.

Estos resultados evidencian un claro impacto de la actividad antrépica en el cauce de
este arroyo, debido a que en tramos mas bajos desciende los valores de pH en
comparacion con el primer punto (Tabla 8). Demostrando asi que existe ingreso de
vertidos contaminantes (Gonzalez-Davila et al., 2019) lo que genera que las aguas
tiendan a acidificarse (Mendoza et al., 2015; Razali et al., 2020b; Sremacki et al.,
2020). Sin embargo, estos valores no estadn fuera de los valores aceptados en la
legislacion nacional (LMP=6.5-8.5 unidad y ECA=6.5-9.0 unidad ) (MINAM, 2010,
2017). A pesar de que estos valores ain son aceptados para el desarrollo de la vida
acudtica, dado que el valor minimo para la biota acuatica es 6.5 (Tibebe et al., 2019),
es necesario resaltar que estos resultados deben servir a los tomadores de decisiones

a fin de conservar la buena calidad de los recursos hidricos.
4.1.3. Conductividad

Los valores de conductividad evidencian diferencias significativas en relacion a los
puntos de muestreo (p valor = 6.55E-06<0.05) (Tabla 10), y el resultado de DunnTest
evidencio que existe significancia para el punto 1 respecto a los puntos 2 (p valor =
0.000259453<0.05) y 3 (p valor = 1.65645E-05 <0.05), mientras que no hay
diferencia significativa entre los puntos 2 y 3. Estos valores son corroborados por los
datos mostrados en la Tabla 9, en el que se muestra los promedios de conductividad
en los 3 puntos de muestreo, observandose valores bajos en el primer punto 229 de
promedio en relacion a 1571.6 y 1639.1 en los puntos 2 y 3 respectivamente (Tabla
9).

Estos resultados son similares a los hallados en otros estudios en los que hallaron que
la eutrofizacion incrementaba los valores de conductividad (Sdnchez-Morales et al.,
2018), por el incremento de sales en su contenido (Gonzalez-Davila et al., 2019;
Razali et al., 2020b), y es lo que ocurre cuando un cuerpo de agua es contaminado con
nutrientes y otros elementos (Sremacki et al., 2020) por ello los resultados se

correlacionan con la salinidad del agua (Weerasinghe & Handapangoda, 2019).
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4.1.4. Solidos suspendidos totales

En relacion a este parametro los resultados demuestran diferencias significativas en
relacion a los puntos de muestreo (p valor = 6.76E-06<0.05) (Tabla 10), y el resultado
de DunnTest evidencio6 que existe significancia para el punto 1 respecto a los puntos
2 (p valor = 2.29E-04<0.05) y 3 (p valor = 1.89E-05<0.05), mientras que no hay
diferencia significativa entre los puntos 2 y 3. Estos valores son corroborados por los
datos mostrados en la Tabla 8, en el que se muestra los promedios de solidos
suspendidos totales en los 3 puntos de muestreo, observandose valores bajos en el
primer punto 114 de promedio en relacion a 786.5 y 816.8 en los puntos 2 y 3

respectivamente (Tabla 9).

Con respecto a estos resultados otros estudios hallaron datos similares, en los que
describen que el ingreso de carga contaminante en el agua incrementa la presencia de
SST (Loucif et al., 2020; Mendoza et al., 2015), pudiendo ser esta de origen organico
o mineral (Gonzélez-Davila et al., 2019), por lo que esta variable también se ve

afectada por las actividades que se realizan en la zona evaluada.

Tabla 9

Promedios de parametros hallados en los tres puntos de muestreo.

Parametro Puntos de muestreo LMP para ECA categoria
aguas 4
1 2 3 residuales
Temperatura 114 13.0 10.2 <35°C A3°C
pH 7.3 6.6 6.7 6.5-8.5 6.5-9
Conductividad  229.0 1571.6 1639.1 1000 pS/cm
SST 114.4 786.5 816.8 150 mg/L <100 mg/L
Oxigeno D. 7.8 4.9 4.3 > 5 mg/L
Salinidad 0.0 0.1 0.1
DBO:s 3.2 8.5 4.8 100 mg/L 10 mg/L
DQO 4.2 10.4 5.7 200 mg/L
NT 0.5 1.5 1.2
PT 0.3 0.3 0.2 0.05 mg/L
o1
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4.1.5. Salinidad

La salinidad se vio minimamente influenciada en su recorrido por este centro poblado
de Salcedo, los resultados demuestran diferencias nada significativas en relacion a los
puntos de muestreo (p valor = 2.55E-06<0.05) (Tabla 10), y el resultado de DunnTest
evidencio que existe significancia para el punto 1 respecto a los puntos 2 (p valor =
2.25E-04<0.05) y 3 (p valor = 5.19E-06 <0.05), mientras que no hay diferencia
significativa entre los puntos 2 y 3. Estos valores son corroborados por los datos
mostrados en la Tabla 9, en el que se muestra los promedios de salinidad disuelto en
los 3 puntos de muestreo, observandose valores bajos en el primer punto 0.0 de

promedio en relacion a 0.1y 0.1 en los puntos 2 y 3 respectivamente.

Es ampliamente conocido que las perturbaciones humanas generan o contribuyen con
la alteracion de los parametros fisicoquimicos del agua (Pretus, 1989), dentro de ellos
con el incremento de la salinidad (Metcalf & Eddy, 1995; Romero, 2010). Lo que
degrada la calidad del agua del arroyo, por ende, a la vida acuatica (Loucif et al.,
2020).

4.1.6. Oxigeno disuelto

En relacion al oxigeno disuelto los resultados demuestran diferencias significativas en
relacion a los puntos de muestreo (p valor = 0.000104<0.05) (Tabla 10), y el resultado
de Tukey evidencid que existe significancia para el punto 1 respecto a los puntos 2 (p
valor = 0.0017163<0.05) y 3 (p valor = 0.0001467 <0.05), mientras que no hay
diferencia significativa entre los puntos 2 y 3. Estos valores son corroborados por los
datos mostrados en la Tabla 8, en el que se muestra los promedios de oxigeno disuelto
en los 3 puntos de muestreo, observandose valores bajos en el primer punto 7.8 de
promedio en relacién a 4.9 y 4.3 en los puntos 2 y 3 respectivamente.

Estos resultados evidencian el ingreso de carga organica contaminante proveniente de
las diversas actividades antrépicas que ocurre en su cauce e indican que esos CUerpos
de agua estan en condiciones de eutrofizacion (Han et al., 2020; Loucif et al., 2020).
Lo preocupante de esto es que esos bajos valores limitan el desarrollo de la vida
acuatica, pues este pardmetro es uno de los mas importantes en estudios acuaticos

debido al rol que cumple en el desarrollo de la vida acuética (Sremacki et al., 2020).
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En relacion a ello, los valores aceptados para el desarrollo de la vida oscilan entre 5y
9 mg/L (Tibebe et al., 2019). Sin embargo, también cabe resaltar que los niveles de
oxigeno no solo dependen de la carga contaminante, sino también de otros factores
como la presion atmosférica, temperatura del agua, salinidad, luz, agitacion del agua,
disponibilidad de nutrientes, asi como otras variables fisicoquimicas y microbioldgica
(Gonzalez-Davila et al., 2019; Loucif et al., 2020).

4.1.7. DBOs

La demanda Bioldgica de oxigeno también se vio influenciada en su recorrido por este
centro poblado de Salcedo, los resultados demuestran diferencias significativas en
relacion a los puntos de muestreo (p valor = 2.55E-06<0.05) (Tabla 10), y el resultado
de DunnTest evidencio que existe significancia para el punto 1 respecto al punto 2 (p
valor = 0.00181539<0.05) y del punto 2 en relacion al punto 3 (p valor =
0.02927706<0.05), mientras que no hay diferencia significativa entre los puntos 1y 3
(p valor = 0.32310126>0.05). Estos valores son corroborados por los datos mostrados
en la Tabla 8, en el que se muestra los promedios de DBOs en los 3 puntos de
muestreo, observandose valores bajos en el primer punto 3.2 de promedio en relacion
a 8.5y 4.8 en los puntos 2 y 3 respectivamente. En relacion a la variabilidad temporal
se aprecia una ligera diferencia entre la mafana y la tarde (Figura 1), lo cual pudiera
ser debido a la temperatura, dado que los microorganismos suelen reproducirse mejor
en mayores temperaturas, por lo que su consumo de materia organica serad mayor en

£S0S momentos.

En comparacion con la normativa nacional estos valores no sobrepasan los valores
establecidos en estas normativas (ECA=10 mg/L y LMP=100 mg/L) (MINAM, 2010,
2017). Lo que evidencia de que, a pesar del incremento de los valores en los dos
altimos puntos en contraste con el primero, la calidad de agua segun este parametro
seria aceptable. Es llamativo el hecho de que este valor se incremente en el punto 2
para luego disminuir en el punto 3, lo que pudiera indicar que el rio esté ejerciendo su
funcion de autodepuracién (Von Sperling, 2007). Dado que la DBOs refleja la materia
biodegradable en el agua (Han et al., 2020; Loucif et al., 2020), pues su determinacion
esta relacionada con la medicion del oxigeno disuelto que consumen los

microorganismos (Metcalf & Eddy, 1995).

53

repositorio.unap.edu.pe
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

4.1.8. DQO

Este parametro también se vio influenciada por las actividades antrépicas aunque en
menor proporcién, los resultados demuestran diferencias significativas en relacion a
los puntos de muestreo (p valor = 0.002257<0.05) (Tabla 10), y el resultado de
DunnTest evidencio que existe significancia para el punto 1 respecto al punto 2 (p
valor = 0.00224363<0.05) y del punto 2 en relacion al punto 3 (p valor =
0.0269908<0.05), mientras que no hay diferencia significativa entre los puntos 1y 3
(p valor =0.36760045 > 0.05). Estos valores son corroborados por los datos mostrados
en laTabla9, en el que se muestra los promedios de DQO en los 3 puntos de muestreo,
observandose valores bajos en el primer punto 4.2 de promedio en relacion a 10.4 y

5.7 en los puntos 2 y 3 respectivamente.

En comparacién con la normativa nacional estos valores no sobrepasan los valores
establecidos en estas normativas (LMP=100 mg/L) (MINAM, 2010). Lo que
evidencia de que, a pesar del incremento de los valores en los dos Gltimos puntos en
contraste con el primero, la calidad de agua segun este parametro indicaria que
mantiene una buena calidad de aguas. Asimismo, es interesante el hecho de que este
valor se incremente en el punto 2 para luego disminuir casi en un 50% en el punto 3,
lo que pudiera indicar que existe una baja contaminacion por carga organica (Han et
al., 2020; Sremacki et al., 2020). En contraste con la DBOs que se cuantifica en mayor
proporcion la materia biodegradable, en la DQO, también se cuantifica la materia que
no es facilmente biodegradable (Lee et al., 2016).
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Tabla 10

Analisis de la variacion de los parametros entre los tres puntos evaluados.

Parametro Estadistico p-valor Significancia
Temperatura (°C) 1.24 0.5365 ns
pH 13.47 5.29E-05 *xx
Conductividad (mS/cm) 23.87 6.55E-06 FHx
SAl. Susp. Tot. (ppm) 23.81 6.76E-06 Fkk
Oxigeno disuelto 12.26 0.000104 Fkk
Salinidad % 25.76 2.55E-06 Fkk
DBOs (mg/L) 12.47 0.001964 *x
DQO (mg/L) 12.19 0.002257 *x
NT (mg/L) 14.49 0.000712 Fokek
PT (mg/L) 2.45 0.102 ns
SST (mg/L) 3.84 0.1466 ns

4.1.9. Nitrogeno total (NT)

Este parametro también se vio afectada por las actividades antropicas aunque en
menor proporcion, los resultados demuestran diferencias significativas en relacion a
los puntos de muestreo (p valor = 0.000712<0.05) (Tabla 10), y el resultado del Test
de contraste DunnTest evidencio que existe significancia para el punto 1 respecto al
punto 2 (p valor = 0.000421383<0.05) y del punto 1 en relacion al punto 3 (p valor =
0.058872308<0.05), mientras que no hay diferencia significativa entre los puntos 2 y
3 (p valor = 0.110168909> 0.05). Estos valores son corroborados por los datos
mostrados en la Tabla 9, en el que se muestra los promedios de Nitrégeno total en los
3 puntos de muestreo, observandose valores bajos en el primer punto 0.5 de promedio

enrelacion a 1.5y 1.2 en los puntos 2 y 3 respectivamente.

El nitrégeno es un elemento que se halla de forma natural en el ambiente; sin embargo,
su incremento desmedido podria deberse a actividades humanas que alteran los
ecosistemas (Camargo & Alonso, 2006; Dejoux & Iltis, 1987; Sremacki et al., 2020).
Pues el nitrogeno se halla en los cuerpos de agua en sus diversas formas, ya sea
nitrégeno, organico, inorganico, amoniacal, entre otros (Metcalf & Eddy, 1995;

Pretus, 1989). Lo cual es evidente en este estudio, dado que en el primer punto la
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concentracion de nitrégeno es menor en comparacion a los puntos ubicados en el
centro poblado, por lo que se aprecia una clara alteracién, aunque considerando las

concentraciones este impacto es de menor grado.
4.1.10. Fésforo total (PT)

Este pardmetro también no se vio afectada por las actividades antropicas, los
resultados estadisticos demuestran que no hubo diferencia significativa en relacion a
los puntos de muestreo (p valor = 0.102>0.05) (Tabla 10). Estos valores son
corroborados por los datos mostrados en la Tabla 8, en el que se muestra los promedios
de fésforo total en los 3 puntos de muestreo, observandose valores bajos en el primer

punto 0.3 de promedio en relacion a 0.3 y 0.2 en los puntos 2 y 3 respectivamente.

Si se contrasta los resultados con los estandares nacionales se aprecia que se hallan
por encima de los ECAs para aguas (0.05 mg/L) (MINAM, 2017). Lo que indicaria
que existe contaminacion por fuentes naturales o por el contrario este arroyo estaria
siendo contaminado por actividades humanas desde su nacimiento. Dado que, el
fosforo se halla en las masas acuéticas no solo por las actividades humanas sino
también por eventos naturales, pues el fosforo tiene diversas formas de presentacion,
tales como el de ortofosfato, polifosfato y otras formas organicas de fosforo (Metcalf
& Eddy, 1995).

4.2. Caracterizar los niveles de coliformes totales y termo tolerantes de las aguas
provenientes de la quebrada Ranchopunko a su paso por el Centro Poblado de

Salcedo.
4.2.1. Coliformes totales

Las muestras de agua en los diferentes puntos de muestreo evidenciaron la presencia
de coliformes totales, para ello se aplicd el test de Kruskal-Wallis, por lo que, segun
el resultado obtenido, se puede afirmar que existe una diferencia significativa
(p=0.0000915 < 0.05) entre los puntos evaluados (Punto 1, Punto 2 y Punto 3).
Posteriormente se procedié a realizar la prueba de contraste DunnTest, a fin de hallar
diferencias entre los puntos (Tabla 11), en el cual resultaron significativos el punto 1
en comparacion al punto 2 (p=0.00002< 0.05) y 3 (p=0.00944< 0.05).
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Tabla 11

Prueba de contraste (Dunntest) por puntos de muestreo de Coliformes Totales.

Comparacion de Puntos Valor de p
Punto 1 — Punto 2 0.00002
Punto 1 — Punto 3 0.00944
Punto 2 — Punto 3 0.09204

Las diferencias halladas evidencian que efectivamente existe impacto de las
actividades humanas sobre el arroyo Ranchopunko. Asimismo, cabe mencionar que
se aprecia la existencia de coliformes totales desde el primer punto de muestreo, lo
gue demuestra que este arroyo viene siendo impactado desde su cabecera. Dado que
la fuente principal de estos microorganismos son las heces fecales (Metcalf & Eddy,
1995), por ello a la vez es frecuentemente usado como un indicador de contaminacion
antropica (Dejoux & lltis, 1987; Mendoza et al., 2015). Sin embargo, este hecho
representa un riesgo para la salud humana y ambiental, debido a que su ingreso al lago
Titicaca se da sin tratamiento alguno. De la importancia de estudios como este, ya que
ponen a disposicion de las autoridades informacion primaria que contribuiran a los
tomadores de decisiones en la mejora de gestion de estas entradas al lago Titicaca.
Adicionalmente, cabe mencionar que este arroyo aldn conserva su capacidad de
autodepuracion, dado que en el 2do punto se tiene mayores valores (Figura 12) y en

el 3er punto disminuye las concentraciones de coliformes totales (Tabla 12).

Tabla 12

Estadistica descriptiva de Coliformes Totales evaluados en los puntos de muestreo.

Puntos n Media SD Mediana Minimo Méximo
Punto 1 12 4638.3 5038.2 3300 720 15000
Punto 2 12 777275  41697.8 110000 730 110000
Punto 3 12 33566.7 38377.8 15000 2300 110000
57
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Figura 9. En este grafico se observa que el punto 2, es el que presenta mayor cantidad
de Coliformes Totales.

4.2.2. Coliformes termo tolerantes

Las muestras de agua en los diferentes puntos de muestreo evidenciaron la presencia de
coliformes termo tolerantes, para ello se aplicé el test de Kruskal-Wallis, por lo que,
segun el resultado obtenido, se puede afirmar que existe una diferencia significativa
(p=0.00736< 0.05) entre los puntos evaluados (Punto 1, Punto 2 y Punto 3).
Posteriormente se procedi6 a realizar la prueba de contraste Dunntest, a fin de hallar
diferencias entre los puntos (Tabla 13), en el cual resultaron significativos el punto 1 en
comparacion al punto 2 (p=0.00002< 0.05) y 3 (p=0.00944< 0.05).

Tabla 13

Prueba de contraste (Dunntest) por puntos de muestreo de Coliformes Termo

tolerantes
Comparacion de Puntos Valor de p
Punto 1 — Punto 2 0.00695
Punto 1 — Punto 3 0.00635
Punto 2 — Punto 3 0.97633
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La presencia de coliformes termo tolerantes evidencia que existe contaminacion por
vertimientos clandestinos de aguas residuales; los cuales sobrepasan por mucho los
estandares de calidad de agua del estado peruano (ECA=1000 NMP/100 ml) (MINAM,
2017); dado que, estos organismos provienen principalmente de esas fuentes, por ello
se le conoce como indicador de contaminacién con heces humanas (Mendoza et al.,
2015; Von Sperling, 2007). Por lo tanto, considerando estas concentraciones (Tabla
14), las aguas de este arroyo ni siquiera seria recomendadas para su uso en el regadio
de campos agricola ni mucho menos para consumo animal (Amare et al., 2018).

Tabla 14

Estadistica descriptiva de Coliformes Termo tolerantes evaluados en los puntos de
muestreo NMP/100ml.

Puntos n Media SD Mediana Minimo Maéaximo
Punto 1 12 4775 3745 300 300 1500
Punto 2 12 2691.7 3860.1 1005 300 12000
Punto 3 12 1315.8 1313.8 815 360 4300

12500~

10000 -

7500 -

5000~

2500-

Coliformes termotolerantes (UMP)

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Puntos de muestreo

Figura 10. Coliformes termo tolerantes (UMP)
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4.3. Cuantificar la carga contaminante que ingresa a la Bahia Interior de Puno a

traves del Arroyo Ranchopunko

Se uso los parametros de DBOs, DQO, NT, PT, SST, Coliformes totales y termo
tolerantes, a fin de hallar la carga contaminante que ingresa al lago Titicaca. Dentro de
ellos el pardmetro que mas carga contaminante aporta es la SST con un valor total de
80.80 Kg/dia, seguido de la DQO con 34.14 Kg/dia, y la DBOs con 28.26 Kg/dia, mientras
que el fosforo total es el parametro con menos carga con 1.20 Kg/dia (Tabla 15). En
relacion a los microorganismos, los coliformes totales tienen mayor carga de ingreso que
los coliformes termo tolerantes, representando estos valores un riesgo para la salud

humana y ambiental.

Tabla 15

Reporte de la carga contaminante que ingresa al lago Titicaca en el caudal del Arroyo

Ranchopunko.
S, — Promedio/ Promedio/ Promedio/ - o
dia Mes ano

DBOs (Kg/dia) 28.26 0.784985366 23.55 286.52 0.82 0.14
DQO (Kg/dfa) 34.14 0.948345188 28.45 346.15 0.97 0.16
NT (Kg/dia) 5.60 0.155434457 4.66 56.73 0.18 0.03
PT (Kg/dia) 1.20 0.033325136 1.00 12.16 0.03 0.01
SST (Kg/dia) 80.80 2.2444756 67.33 819.23 2.60 0.43
C. Totales 2380605.8 1983838.1 24136697.7 83179.1 13863.1
(NMP/dia) 1 66127.93908 7 6 0 8
C. Fecales

(NMP/dia) 83067.18 2307.42168  69222.65  842208.91 4380.54  730.09

El arroyo considerado en este estudio es de pequefio cauce, sin embargo, la contaminacion
de sus aguas es elevado (Tabla 14), lo cual es demostrado en este estudio, evidenciando
elevada carga contaminante con el que ingresa directamente al lago Titicaca, y esto genera
el proceso de eutrofizacion por el continuo ingreso de carga contaminante, no solo de este
arroyo, sino también de otros arroyos que afluyen al lago Titicaca (PCM, 2014). Esto es

usual en fuentes acuaticas que atraviesan centros urbanos (PNUMA, 2017), dado que se
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tienen elevados valores en relacion a las variables consideradas, por lo que esto

influenciara directamente en la carga contaminante (\Von Sperling, 2007).
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CONCLUSIONES

- EIl ingreso de carga contaminante afecta las caracteristicas fisicoquimicas vy
bacterioldgicas del arroyo Ranchopunko en su recorrido por el centro poblado de

Salcedo.

- Los parametros relacionados al pH, conductividad eléctrica, solidos totales
suspendidos, oxigeno disuelto, salinidad, DBOs, DQO, NT, son las méas alteradas por

las actividades antropicas en el centro poblado de Salcedo.

- En relacién a los microorganismos, los coliformes totales evidencian mayores
concentraciones que los coliformes termo tolerantes, demostrandose también que la
presencia de estos microorganismos se halla desde el primer punto de muestreo,
demostrando asi que desde ese punto se tiene algun tipo de actividad que afecta la

calidad de sus aguas.

- Finalmente, existe elevada carga contaminante que ingresa al lago Titicaca, en el cual

el parametro que mayor influencia son los SSTs, seguido de DQO y DBO:s.
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RECOMENDACIONES

- Establecer el ingreso de este arroyo, como un punto de monitoreo a fin de conocer la

calidad del agua de los afluentes al lago Titicaca.

- Identificar todos los afluentes al lago Titicaca a fin de evaluar su calidad, de tal manera

que se cuide el ingreso de contaminantes fisicoquimicos y biologicos al lago.

- ldentificar y clausurar las entradas clandestinas de aguas residuales al arroyo

Ranchopunko.
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ANEXOS

Gobgle Earth

Anexo 2. Detalle del lugar de estudio: se observan los 3 puntos de muestreo en el Arroyo
Ranchopunko, en el Centro Poblado Salcedo.
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Anexo 4. Muestreo de parametros fisicoquimicos. Pu

ﬁto de monitoreo 1, aguas arriba de la
quebrada Ranchopunko
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Anexo 5. Muestreo de parametros

Poblado Salcedo.

5 s

: ¢ : SR RATE .
fisicoquimicos. Punto de monitoreo 2, altura del Centro

Anexo 6. Muestreo de parametros fisicoquimicos. Punto de monitoreo 3, desembocadura a la

Bahia Interior del Lago Titicaca
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/ Medicién del caudal del Arroyo con el método del corcho. -

Anexo 10. Muestras rotuladas en el Laboratorio del IMARPE.
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Anexo 11. Equipos del Laboratorio Fisicoquimico del Instituto del Mar del Peru
(IMARPE) utilizados para los analisis de los parametros de las muestras de agua del
Arroyo Ranchopunko.
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