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RESUMEN

La cuenca Coata en la provincia San Roman es la cuenca con mayor problematica de
contaminacion de caracter antropico vertidos directamente sin ningun tratamiento previo.
El objetivo del estudio fue aplicar un modelo matematico para determinar la capacidad
autodepurativa del rio Coata afectada por aguas residuales domésticas entre 2022 y 2023,
para ello se tomd siete puntos para andlisis de calidad de agua desde puente Unocolla
hasta su desembocadura, la caracterizacién hidrologica se us6 los métodos del
correntometro y flotador, el modelamiento matematico se aplicd el modelo de Streeter
Phelps para tres tramos. Los resultados indicaron que el primer tramo es de mayor
relevancia dando una distancia de homogenizacion de 755,14 metros, oxigeno de
saturacion de 5,909 mg/L, déficit de oxigeno de -0,356 mg/L, constante reaireacion de
0,112, constante desoxigenacion de 0,782, distancia critica de 2,9 Km, tiempo critico de
1,99 h, en tanto la simulacion de DBO tiene relacion con datos reales de 15,05 a 8,085
mg/L simulados a 14 y 7 mg/L analizados en laboratorio, mientras los parametros con
mayor significancia son: el nitrogeno amoniacal de 0 a 12,47 mg/L en C-2; nitritos de
0,0080 a 0,3582 mg/L en C-3; nitratos de 1,8 a 7,3 mg/L en C-3; fosfatos de 0,450 a 1,870
mg/L en C-2; DBOs de 5 a 12,6 mg/L en C-2; coliformes fecales de 49 a 1 300 NMP/100
mL en C-2, en todos los casos disminuyen su concentracion progresivamente. Finalmente
se concluye, que el modelamiento si puede ser aplicado para el rio Coata, ya que retne
las condiciones necesarias para su evaluacion, siendo la DBO el parametro con mayor
aproximacion a la realidad, por otra parte, se considera que el rio Coata no tiene la

distancia ni las condiciones necesarias para autodepurarse naturalmente.

Palabras Clave:  autodepuracion, calidad, demanda bioquimica de oxigeno,

modelamiento, oxigeno disuelto
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ABSTRACT

The Coata basin in San Roman province is the basin with the greatest anthropogenic
pollution problem discharged directly without any prior treatment. The research objective
was to apply a mathematical model to determine the self-purification capacity of Coata
River affected by domestic wastewater between 2022 and 2023, for these seven points
were taken for water quality analysis from Unocolla bridge to its river mouth, the
hydrological characterization was used the current meter and float methods, the
mathematical modeling was applied to the Streeter Phelps model for three sections. The
results indicated that the first section is of greater relevance giving a homogenization
distance of 755,14 meters, saturation oxygen of 5,909 mg/L, oxygen deficit of -0,356
mg/L, constant re-aeration of 0,112, constant deoxygenation of 0,782 , critical distance
of 2,9 km, critical time of 1,99 h, while the BOD5 simulation is related to real data of
15,05 to 8,085 mg/L simulated at 14 and 7 mg/L analyzed in the laboratory, while The
most significant parameters are: ammoniacal nitrogen from 0 to 12,47 mg/L in C-2;
nitrites from 0,0080 to 0,3582 mg/L in C-3; nitrates from 1,8 to 7,3 mg/L in C-3;
phosphates from 0,450 to 1,870 mg/L in C-2; BOD5 from 5 to 12,6 mg/L in C-2; fecal
coliforms from 49 to 1 300 NMP/100 mL in C-2, in all cases their concentration
progressively decreased. Finally, it is concluded that the modeling can be applied to Coata
River, since it meets the necessary conditions for its evaluation, with the BOD5 being the
parameter that most closely approximates reality. On the other hand, it is considered that

the Coata River does not have the distance nor the conditions necessary to naturally self-

purify.

Keywords: self-purification, quality, biochemical oxygen demand, modeling,

dissolved oxygen, dissolved oxygen
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad, conforme avanza el tiempo, las poblaciones se han visto
incrementadas en la cantidad de habitantes lo que consecuentemente también se acelera
el desarrollo de actividades como agricola, ganadera, industrial, minera, etc. que generan
grandes cantidades de aguas residuales de dificil manejo, lo que provoca conflictos
ambientales y sociales en las zonas afectadas. No obstante, esta afectacion no solo se ve

reflejada a las grandes ciudades, sino que también a comunidades aledafas. (Diaz, 2018).

Uno de los problemas que se vive constantemente es el abastecimiento de agua
que padecen las zonas rurales, ya que estos se abastecen con fuentes de agua natural como
manantiales, pozos, arroyos, rios y lagos, sin embargo, producto de la contaminacion,
estas fuentes se han visto afectadas disminuyendo su calidad, perjudicando el desarrollo
sustentable de estas poblaciones. Los rios cercanos a zonas urbanas presentan altos
niveles de carga contaminante principalmente de contenido organico y nutrientes, esto se
debe a la descarga de aguas residuales vertidas directamente al cuerpo de agua sin ningdn

tratamiento transportando la carga contaminante a traves de su cauce. (Cajas, 2015).

En la region Puno, la cuenca Coata es la cuenca con mayor problematica de
contaminacion de sus recursos hidricos que esta relacionada con los procesos de
procedencia antropica en mayor medida, considerando también actividades industriales,
agropecuarias, construccion, comercio, entre otros. Estas descargas de aguas residuales
producidas por ciudades, principalmente la ciudad de Juliaca, tienen la capacidad de
asimilarse por el cauce del rio Coata como cuerpo de agua receptor, por medio de

procesos de autodepuracion natural que presentan los rios a traves del tiempo y espacio,

19

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

logrando por si mismo conseguir sus propiedades originales con caracteristicas aceptables
para diversas utilidades. Sin embargo, influyen otros aspectos que interfieren los procesos
de autodepuracion tales como las condiciones hidrogréaficas y calidad de agua del rio y

los vertimientos que imposibilitan este proceso natural. (Condori y Parillo, 2018)

El presente estudio examind el estado actual del rio Coata mediante el proceso de
auto depuracion del agua propuesta por Streeter Phelps, para describir y evaluar la
afectacion producto de los vertimientos del rio Torococha y explicar su comportamiento
con el soporte de los datos recopilados de parametros fisicos, quimicos, bacterioldgicos

y mediciones hidroldgicas que permitiran diagnosticar los niveles de contaminacion.

1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Objetivo general

Determinar mediante un modelo mateméatico la capacidad de
autodepuracion del rio Coata afectada por vertimientos de aguas residuales

domesticas en la provincia de San Roman entre los afios 2022 al 2023.

1.1.2. Objetivos especificos

o Realizar la caracterizacion de calidad de agua y de las propiedades hidrologicas
del rio Coata en el tramo que comprende entre el vertimiento de la laguna de
oxidacion hacia su desemboque al lago Titicaca

e Aplicar el modelamiento matemaético de Streeter Phelps, para establecer la
capacidad cinética autodepurativa del rio Coata

e Evaluar la variaciéon de los parametros, fisicos, quimicos y biologicos de las
aguas contaminadas del rio Coata por su accién autopurificadora a través del

Ccurso.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Angarita (2019) aplicé dos modelos de simulacién unidimedional para estimar la
capacidad de auto-depuracion del rio Algodonal, los modelos que tomd en cuenta son:
Streeter-Phelps para dos tramos (tramo 1y 4) que son puntos de descarga de efluentes
que afecta directamente al rio y Qual2k (software) que se manejé para determinar el poder
de asimilacion del rio mediante la variacion de ciertos parametros seleccionados de
calidad de agua en todo el recorrido del rio considerando el recorrido desde la descarga
de la laguna de estabilizacion de la municipalidad de Abrego hasta la bocatoma del canal
de la municipalidad de Ocafia, Departamento de norte de Santander. El recorrido se
fracciono en 5 puntos de monitoreo y 4 tramos. Con estos modelos facilitan la evaluacion
de capacidad de autodepuracién en los diferentes tramos realizando un balance de OD
verificando la eliminacion de materia organica a través de la evolucion de la DBOs y

caida de patogenos.

Coila (2022) tuvo como finalidad evaluar la calidad de las aguas del rio Coata
afectada por el rio Torococha, por lo que determind los pardmetros fisicoquimicos, la
carga organica existente que afectan en la calidad del agua y metales pesados. La
metodologia aplicada que utilizo esta basada en las Normas y D.S. del MINAM, el estudio
es de caracter cuantitativo de tipo descriptivo-experimental, los andlisis se realizaron en
el laboratorio por ICP-MS, se hizo una comparacion con los LMP y D.S. N° 004-2017
MINAM. Segun los resultados que obtuvo, los que superan los LMP son los DBO (M),
98 mg/L, coliformes termotolerantes (M>), 49 000 NMP/100mL, DQO (M2), 216 mg/L,

SST (M2), 29 mg/L y aceites (M2), 10,3 mg/L, por lo que estas aguas no son idoneas para
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su consumo humano. Segun los analisis quimico realizados por metales pesados son:
Arsénico (As) Ms, 0,02782 mg/L, Cadmio (Cd) My, 0,00005 mg/L, Cobre (Cu) M2, 0,002
mg/L, Mercurio (Hg) M2 0,0005 mg/L, Plomo (Pb) M3, 0,0009 mg/L, Cromo (Cr) M2,

0,00054 mg/L, Zinc (Zn) My, 0,016 mg/L, estan dentro de los ECA.

Diaz (2018) tuvo como objetivo diagnosticar la calidad de las aguas del rio
Naranjos calculando coeficientes cinéticos de auto-depuracion, por lo que tomé en cuenta
ciertos parametros fisico, quimicos y bioldgicos considerando 3 puntos de monitoreo,
también caracterizo las propiedades hidroldgicas del rio, mediante estos dos parametros
lo relaciond para obtener las constantes cinéticas a través de calculos obteniendo los
siguientes resultados: tasa de desoxigenacion, tramo 1 (K¢=0,370 dial), tramo 2 (K=
0,598 dia?); tasa de reoxigenacion, tramo 1 (K= 0,5980 dia™), tramo 2 (K, = 0,610 dia’
1, en setiembre, mientras que en diciembre obtuvo: tramo 1 (Kg= 0,310 diat), tramo 2
(Kg= 0,320 dial); tramo 1 (K= 0,5980 dia?), tramos 2 (K,= 0,550 dia™). Finalmente
concluye que el rio contiene oxigeno critico con datos aceptables, no obstante, el punto 3
obtuvo datos negativos a causa de la contaminacidon constante de carga organica,
produciendo que las aguas del rio Naranjo no pueda autodepurarse desde los vertimientos

de aguas negras.

Condori y Parillo (2018) tuvo como objeto evaluar la afectacion que tienen la
calidad del aguas del rio Coata por los efluentes que descarga el rio Torococha, el método
Dinus fue utilizado para evaluar la alteracion de la calidad, los pardmetros que tomo en
cuenta fueron, OD, DBO, temperatura, pH, alcalinidad, dureza, cloruros, conductividad
eléctrica, nitratos, coliformes totales y coliformes fecales, se realizé mediante métodos
estandarizados para anélisis en laboratorio de aguas negras (APHA-AWWA-WPCF,
1992). Los datos que obtuvo fueron en el punto (DT-1) antes del vertimiento del rio

Torococha: calidad de agua con puntaje: 58 puntos; viendose la afectacion directa en el
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punto aguas abajo (PM-2) con 47 puntos, el puntaje mas bajo del resto de puntos; mientras
que los puntos finales (DM-3), (DM-4) y (DM-5) obtuvieron puntajes de 58, 56 y 54
puntos respectivamente. Finalmente saca la conclusion que las aguas superficiales del rio
Coata presentan una calidad de categoria contaminada, tanto antes como después de la

descarga de aguas negras al cuerpo natural de agua.

Gutiérrez (2018) calculé y evalud el ICA-PE “indice de Calidad de Agua de
Recursos Hidricos en Perd” y los CCME-WQI “indices de Calidad de Agua Consejo
Canadiense de Ministros del Medio Ambiente” de las aguas del rio Coata por afectacion
a la confluencia al rio Torococha, en la cual, el autor tomo 2 puntos de monitoreo para su
evaluacion (M1 y M2) ubicados estratégicamente segun el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de los Recursos Hidricos Superficiales. Selecciond puntos de muestreo y
realizo el monitoreo en setiembre, octubre y noviembre en el 2018 para ser llevados al
laboratorio para su posterior analisis de parametros fisicoquimicos y metales pesados.
Finalmente, los resultados indicaron que el punto M1 esté catalogada como buena con un
valor de 80 segin el CCME-WQI, mientras que el punto M2 esta catalogada como
marginal con 57 punto de valor; caso opuesto que indica los valores del ICA-PE donde
los resultados indicaron un valor sobresaliente con resultados de 99 y 90 respectivamente.
Concluyendo que la afectacion del rio Torococha si influye de manera negativa las

condiciones necesarias de calidad del rio Coata.

Menéndez et al. (2022) tuvo como objetivo estimar la capacidad de auto-
depuracién que posee el rio Carrizal respecto a la materia organica, ya que esta afecta
directamente en su calidad; el tramo de evaluacion estuvo comprendido desde el efluente
de aguas residuales de la laguna de estabilizacion de Calceta hasta la PTAP "La
Estancilla”. Para esta investigacion considerd 4 puntos de monitoreo, un punto blanco

antes de la afectacion tomado como referenciay tres puntos: en la descarga como también
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antes y después de los vertimientos de aguas negras, el monitoreo lo realiz6 segun el
procedimiento del Protocolos para Monitoreos de los Recursos Hidroldgicos del Peru y
se considero los siguientes parametros: caudal, pH, OD, temperatura y materia organica,
se desarroll6 en las fechas seguidas de septiembre octubre y noviembre del 2019 en época
sin lluvias. Los analisis se realizaron en el laboratorio de quimica-ambiental ESPAM
(MFL) se utilizé un oximetro Milwaukee MI1-605 y un potenciometro Martini pH modelo
55. Los resultados se sintetizaron en Excel v14,0 y aplico el modelo de Streeter-Phelps
indicando que el rio Carrizal tiene un porcentaje de materia organica (DBO) de 23,76%

y se reduce a 9 Km hasta 7,28 a 5,52 mg/L.

Limas (2022) tuvo por objetivo determinar cual es la facultad de auto-depuracion
del rio Higueras, a través de la evaluacion de coliformes termotolerantes presentes en el
agua, su investigacion tiene un nivel descriptivo-longitudinal no experimental. Para su
determinacion tomo en consideracion 4 puntos de monitoreo ubicado entre el recorrido
de la ciudad de Huancapallac hasta el puente de Tingo en el distrito de Huanuco, los
andlisis fueron realizados en el laboratorio de DIRESA Huénuco obteniendo a
continuacion los resultados: R1 = 5523,5 NMP/100 mL, R2 = 6608,0 NMP/100 mL, R3
=7007,50 NMP/100 mL y R4 = 7188,0 NMP/100 mL, segun estos datos se observa que
presenta una tendencia ascendente, finalizando en que el rio Higueras tiene dificultad en
su capacidad de auto-depuracion respecto a los coliformes termotolerantes ya que los

resultados no reducen su concentracion conforme avanza su recorrido.

Tamara (2019) tuvo como objetivo evaluar la facultad de auto-depuracion en un
tramo del rio Huallaga, la cual se baso en la metodologia del balance de OD en el tramo
determinando el valor del oxigeno in situ y su relacion de la carga contaminante de DBOs
y su transformacion a traves del rio. Para la investigacion se considerd tres puntos para la

toma de muestra en un recorrido de 19 Km, realizé analisis fisicoquimicos en campo y
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analisis bioldgicos en el laboratorio de biotecnologia NSF Inassa. El autor aplicé la
prueba de SHAPIRO-WILK, y se proyectd en el Software de SPSS V24, obteniendo un
resultado de nivel de significancia de 5,0 % con un margen de error de 39,0 %
concluyendo que en un tramo de 19 Km de recorrido no existe autodepuracion de las

aguas del rio Huallaga

Toussaint (2019) desarrollé un modelo para evaluar de manera cuantica a nivel
global la capacidad de asimilacion que tienen los rios provenientes de las alturas respecto
a los contaminantes que ingresan a su cuerpo de agua mediante un indice que nos conceda
la comparacion directa entre los resultados obtenidos, lo cual se desarrolla mediante la
correlacion de la calidad del agua con las propiedades hidrogréficas. Para la obtencion
del modelamiento realizo la recopilacion de toma de muestras con 10 pardmetros que
afectan directamente en la autopurificacion de un rio, los datos recopilados fueron
trabajados en un modelo conocido como sistema de informaciéon para la capacidad auto-
depurativa en rios (SINCAP), que facilitara en la creacion de mapas de clasificacion. Los
resultados obtenidos indicaron que los tramos iniciales en la cuenca alta obtuvieron
valores por encima de los indices globales de auto-depuracion (IGAP), sin embargo, el
rio Tunjuelo, cuya superficie es llano, obtuvo datos bajos indicando un escaso poder

asimilativo.

Sanchez (2016) tuvo como objetivo determinar los coeficientes cinéticos dentro
del ambito de los distritos de Pilcomarca donde se tomaron muestras en cuatro lugares,
estas fueron analizadas en el laboratorio y comparadas con los ECA, este analisis
realizado probo que respecto al pH, demanda quimica de oxigeno y conductividad
eléctrica existe auto-depuracion del cuerpo de agua mientras que para la oxigeno disuelto,
DBOs, coliformes totales y termotolerantes es mas complicada su efectividad en la

autodepuracion.
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Mera (2014) tuvo como proposito evaluar la contaminacion que se provoca a raiz
de las aguas residuales que generan las Piscifactorias de truchas vertiendo sus aguas en el
rio Las Piedras a lo largo de un tramo, para lograr este objetivo se propuso aplicar el
modelo de Streeter Phelps correlacionando las variables fisicas, quimicas y bioldgicas y
modelar la calidad del agua a lo largo del tramo, encontrando que el modelo fue 6ptima
ya que se evidencia que concentraciones de oxigeno si tienen influencia por las aguas
residuales con concentraciones bajas en comparacion con el resto del tramo al igual que
la DBO dando valores de 8 y 14 mg/L cuyos valores exceden los LMP, en el estudio no
se pudo clasificar las zonas de autodepuracion debido a que en los resultados no se hallé
diferencias significativas entre tramos lo que indicaria que el poder autopurificador del

rio es alto.

Clavijo y Ramirez (2021) tuvo por objeto determinar la contaminacion de las
aguas del rio San Cristébal mediante el uso del software QUAL-2K en funcion de los
datos recopilados anuales que se desarrollan en la secretaria del ambiente de Bogota y
establecer escenarios de modelamiento clasificando la condicion del rio de acuerdo con
la normativa vigente, dando como resultado que el rio estd siendo afectado por fuentes
contaminantes ya que la DBO aumenta de 2 a 84 mg/L en la cuenca media y baja teniendo
altos indices de contaminacion, mientras que los valores de oxigenacidn presentan valores
elevados por consecuencia de caudales minimos y pendientes altas que favorecen 6ptimas
condiciones de autodepuracion, respecto al software QUAL-2K, examind el
comportamiento del rio en su recorrido de 18 Km indicando que se cumple con los

estandares establecidos.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Contaminacion de aguas superficiales

Segun Clavijo y Ramirez (2021) la contaminacion de las aguas
superficiales es definida por la presencia de cuerpos ajenos naturales en
concentraciones de mayor o menor medida que se establece en las leyes vigentes
y que estas a su vez perjudican en la calidad de los cuerpos de agua. Esta
contaminacion en parte es directamente consecuente por los vertimientos de aguas
residuales e industriales, conocidas también como fuentes puntuales, como
también puede ser afectado indirectamente por contaminacion del suelo y aire,

conocidas como fuentes difusas o no puntuales.

Uno de los factores mas relevantes que alteran la calidad del agua son las
actividades productivas que se realizan alrededor de las cuencas hidrograficas
ademas del mal manejo que tienen los pobladores respecto a los residuos
generados. Teniendo como mayor fuente contaminante las descargas de agua
residual de tipo doméstico e industrial ya que como propiedad principal presenta
grandes cantidades de materia organica, nutrientes y sustancias toxicas emitidas
desde el sector agricola cuyos productos contienen pesticidas, abonos, estiércol y

herbicidas. (Angarita, 2019)

Una propiedad que tiene el agua es la capacidad de auto purificacion que
consiste en degradar, desaparecer o transformar sustancias contaminantes por
medio de organismos y microorganismos capaces de metabolizar y reaccionar con
estas sustancias. Sin embargo, estas sustancias que son lanzadas a los cuerpos de
agua pueden ser biodegradables, las mismas que pueden ser descompuestas
mediante estos microorganismos 0 reacciones quimicas o biodegradables que
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tiene mayor dificultad de degradacion por su accion devastador que se mantiene a
lo largo del tiempo y puede transmitir a lo largo de su recorrido. (Clavijo y

Ramirez, 2021)

2.2.2. Calidad de agua

Segun Diaz (2018) la calidad del agua se define como una serie entre
concentracion, especificacion y particién fisica de varios compuestos organicos e
inorgénicos, asi mismo, esta constituido por biota acuatica dentro de la fuente de
agua. Sin embargo, su calidad puede variar espacial o temporalmente de acuerdo

a diversos factores ya sea de forma interna o externa.

Para Cajas (2015) su definicién se basa en que forma de utilidad se puede
destinar este recurso, donde la calidad de sus propiedades fisicas, quimicas y
microbiologicas de las aguas superficiales (rios, lagos y quebradas) como también
las subterraneas deben de obedecer los estandares definidos para cada uso, ya sea

de consumo humano, recreativo, agricola, industrial, etc.

Sus propiedades deben evaluarse mediante monitoreos y verificar las
condiciones del agua e indicar bases para registrar tendencias y determinar la
relacion entre propiedad en propiedad y determinar su causa y efecto. Para este
objetivo es de importancia reconocer que actividades repercuten directa o
indirectamente, de igual forma, se considera las cualidades geograficas de la zona
como la utilidad de la tierra, hidrologia, clima entre otros, como también la
utilidad del agua como agricola, industrial, canales, embalses, consumo humano,
recreacion. Y finalmente verificar las fuentes contaminantes principalmente de

tipo domeéstico, industrial y agricola. (Clavijo y Ramirez, 2021)
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2.2.3. Parametros de calidad de agua

Para determinar la calidad del agua se considera los siguientes parametros

explicados de manera breve a continuacion:

a. Color

Para Cajas (2015) el color nos indica indirectamente cuél es su procedencia
y las caracteristicas del agua. Generalmente se altera cuando tiene relacion con
algas, residuos organicos (madera, hojas, etc), con diferente estado de

descomposicion, también se considera existencia de 6xidos metalizados.

En el cambio de coloracion del agua pueden afectar otros agentes como la
temperatura, el pH, la solubilidad de sustancias con color, materia y tiempo de
contacto con el agua. El color aparente se consigue después de que el agua haya
sido filtrada obteniendo un agua natural o cruda siendo este el color original.

(Cajas, 2015)

b. Turbidez

Se conoce a la caracteristica de traspasar la luz a través del agua y con qué
dificultad la atraviesa por efecto del contenido de solidos insolubles suspendidos,
coloidales o finas tales como la arcilla, sedimento producto de la erosion,
microorganismos, plancton, material organico e inorgénico fino, colorantes
solubles orgénicos, etc. Su funcidn es sefialar la eficacia de filtracion y la calidad
del agua determinando presencia de organismos capaces de ocasionar

enfermedades afectando la salud humana. (Mera, 2014)
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c. Alcalinidad

Es la propiedad del agua capaz de neutralizar acidos en unidades de
medida. A causa primordial de presencia de sales de acidos débiles, sin embargo,
las bases ya sea fuerte o débil también puede aportar, estas sustancias cumplen la
funcion de amortiguacion ante la disminucién del pH. Esta puede ser afectada por
otras propiedades como la temperatura, el pH, la fuerza iénica y la composicion
total del agua. Sin embargo, esta propiedad tiene repercusién sobre el agua por su
condicion corrosiva e incrustante, ademas de que en cantidades elevadas afecta en

su sabor. (Mera, 2014)

d. Temperatura

En el medio acuatico es una caracteristica muy importante, ya que
repercute en el metabolismo de las especies, descomposicidén de materia organica,
respiracion de organismos y productividad primaria. Los vertimientos de aguas a
diferentes temperaturas aceleran las reacciones quimicas, afectan flora y fauna
contenidas en las aguas del cuerpo receptor interfiriendo que las especies se
reproduzcan, agiliza la eutroficacion, disminuye niveles de oxigeno, aumenta el
desarrollo de bacterias y diferentes microorganismos, logrando que el agua no esté
apta para diferentes usos. La temperatura es importante ya que afecta directamente
en la variabilidad de los demas indicadores como el pH, oxigeno disuelto,

conductividad eléctrica, etc. (Cajas, 2015)

e. Conductividad eléctrica

Es la propiedad del agua capaz de transportar la corriente eléctrica. Esta
caracteristica se relaciona con la presencia de iones disueltos que contiene

particulas cargadas eléctricamente en el agua. Mientras mas cantidad de iones
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disueltos, incrementara también la conductividad eléctrica del agua. En
conclusion, la conductividad nos indicaria que su medida seria la misma que los

solidos disueltos en una misma muestra de agua. (Cajas, 2015)
f. Sélidos suspendidos totales

Los SST son particulas minasculas que no se pueden obtener mediante la
deposicion, que tiene responsabilidad de la visibilidad de impurezas. Establece el
color aparente del agua, sabor, olor y la capacidad de los rayos solares de penetrar
la profundidad del cuerpo de agua, esté relacionada con la turbidez y puede ser
afectada por diferentes factores como presencia de particulas de tierra procedente
de erosion o escorrentia superficial, restos vegetales, hojas, degradacion de
materiales tanto de animales y vegetales sedimentandose al fondo del rio. (Mera,

2014)
g. pH (indice de i6n de hidrégeno)

El pH mide la cantidad de iones de hidrogeno presentes en el agua. Indica
las sustancias de caracter acido cuyos valores estan por debajo de 7, neutros si
equivale a 7 y basico si supera el valor de 7. Su medicidon es de suma importancia,
ya que suministra bastante informacion referido a la calidad del agua. Las aguas
naturales pueden variar su pH de 4,0 a 9,0. En otras ocasiones cuando se
encuentran carbonatos y bicarbonatos tienen carécter alcalino, mientras que
cuando se encuentra desechos industriales se pueden obtener pH muy alcalinos o

muy acidos. (Diaz, 2018)
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h. Oxigeno disuelto

El OD es una sustancia imprescindible para el desarrollo animal como
también diversos seres vivos principalmente acuaticos. Esta variable nos
determina la medicion de cantidad de OD en el agua. La cantidad de OD puede
ser reducida por el contenido de materia organica, bacterias y microorganismos
que sefiala la baja calidad del agua, incrementando el riesgo a la salud humana por

presencia de estos microorganismos (Orduz, 2016).

i. Salinidad

La salinidad se mide por concentracion de sales disueltas en el agua, esta
varia de acuerdo a las propiedades del medio acuatico, esta podria ser una variable
importante como es el caso de los medios estuarinos en donde se producen
cambios significativos de los recursos naturales acuaticos condicionando su
evolucion. La salinidad puede variar por diversos factores principalmente
topograficos, aportes fluviales, climaticos, etc. La salinidad y la conductividad se
relacionan directamente ante el incremento o descenso de iones disueltos. (Suarez,

2008)

j. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO es la concentracion de oxigeno consumido producto de la
reduccion de la materia organica y alguna inorganica presente en el agua, esto
sucede por procesos biologicos aerdbicos. Esto determina la cantidad de oxigeno
que requieren los microorganismos, alta concentracion de DBO podria causar

dafios a la salud. (Diaz, 2018)
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k. Nitratos, nitritos

Los iones nitratos y nitricos son iones de procedencia inorganica y de
forma natural, esta incluida en el ciclo del nitrégeno. Los residuos que contienen
nitrégeno orgénico son descompuestos naturalmente mediante la activacion de los
microorganismos formando asi el amonio y amoniaco. Posteriormente es oxidado
formando finalmente los iones nitritos que estos a su vez forman los nitratos. Se
tiene investigacion que nifios con menos de 6 meses que consumen aguas con
elevadas concentraciones de nitritos y nitratos sufren la enfermedad de

metahemoglobinemia infantil. (Diaz, 2018)

I. Nitrégeno amoniacal

En condicion normal el nitrégeno amoniacal se crea naturalmente por la
degradacion de la materia organica dentro de las fuentes de agua, se le conoce
como compuesto transitorio porque esta incluido en el ciclo del nitrégeno y varia
de acuerdo a la actividad bioldgica. EI nitrogeno amoniacal surge por la
degradacion bacteriana del nitrégeno organico y posteriormente se va oxidando a

nitritos terminando en nitratos. (Cornejo, 2022)

m. Fosfatos

Los fosfatos son compuestos primordiales en el desarrollo de plantas y
animales, es uno de los precursores en el crecimiento de algas que requieren
fosforo. Los fosfatos se le conocen como nutrientes y su cantidad excesiva puede
causar la eutrofizacion, el fosfato tiene un poder de fertilizacion equivalente a que
una cantidad de 1 pg de fosforo es capaz de producir 1 mg de algas. Generalmente

provienen de vertimientos de agua residual, que contienen algunos productos
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como los detergentes con contenido de fosforo contribuyendo el aumento del

mismo en los cuerpos receptores. (Cornejo, 2022).

n. Sulfatos

Estos se encuentran de forma natural en el agua ya que se producen
mediante la dilucién total o parcial de materiales del suelo por el que atraviesa
mediante el escurrimiento (terrenos sulfatados o formaciones rocosas como el
yeso), se pueden encontrar altas concentraciones de forma superficial como
también subterranea. Sin embargo, se pueden elevar a valores significativos por

el contacto con vertidos industriales o desechos. (Cornejo, 2022)

0. Coliformes fecales

Son indicadores bioldgicos con contenido organico, Se encuentran
incluidos en el grupo de los coliformes totales. Si se encuentran coliformes en el
cuerpo de agua indica contaminacion de caracter fecal, estos se originan de los
excrementos humanos y animales de sangre caliente. Para realizar su proceso de
metabolizacion dependeran de la concentracion de oxigeno disuelto ya que estos
organismos pueden ser facultativos o anaerdbicos. Su diferencia con los

coliformes totales es que se reproducen a mayores temperaturas. (Cajas, 2015)

2.2.4. Parametros hidroldgicos

a. Caudal

Se define como la cantidad de agua que pasa por medio de una seccion
transversal, expresado en volumen por unidad de tiempo. Para obtener este valor
se puede tomar diferentes métodos que dependeran de la condicion del punto

deseado. Para medir el caudal se pueden usar el método volumétrico o método
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velocidad/superficie. Su valor es transitorio. No obstante, se puede considerar
promedios dependiendo el periodo de tiempo, tales como diario, mensual o anual.

(Burgos y Mera, 2022)

b. Profundidad

La profundidad es una variable inconstante ya que en el mismo cauce del
rio puede tener diferentes profundidades en el lecho del rio a menores
profundidades, mayor velocidad de fluyo, y viceversa mientras mayor

profundidad, disminuye la velocidad. (Burgos y Mera, 2022)

c. Velocidad

Se denomina velocidad como la distancia recorrida en un tiempo
determinado, es una variable que se toma en cuenta para el movimiento de masas
en un rio, evaluando si hay arrastre de sedimentos. Es importante tomar la seccion
transversal dividiendo en bandas verticales por un nimero. Como fundamento se
conoce que la velocidad mayor se encuentra en el centro del rio, mientras mas se
acerca a la orilla, pierde velocidad por el rozamiento con la superficie frenando la

corriente. (Burgos y Mera, 2022)

2.2.5. Aguas residuales

Zabaleta (2016) define a las aguas de caréacter residual como aquellas que
han sufrido una alteracion en su composicién por el uso de una comunidad
poblacional o alguna industria y que dentro de su composicion presente materiales
organicos, inorganicos como también de presencia de sélidos disueltos o

suspendidos.
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Suarez (2008) define como el producto de la diversidad de actividades
antropicas y que contienen materiales que no corresponden a un agua en condicion
normal, a estos materiales se le conoce como contaminantes, provocando la
degeneracion de los cuerpos de agua y la contaminacion de aquellos que son

vertidas sin aplicar ningan tratamiento preliminar.

Las propiedades fisico, quimico y microbioldgico del agua residual de
cada poblacién son afectadas por diversos factores externos como: temperatura,
origen de la captacion de agua, localizacion, entre otros; como también por
factores internos como: desarrollo socioeconomico, poblacion, la dieta en los
alimentos, el nivel industrial, buenas practicas del uso eficiente del agua, entre

otros. (Zabaleta, 2016)

a. Clasificacion de las aguas residuales

Segun Zabaleta (2016), las aguas residuales se clasifican de la siguiente manera:

e Aguas residuales domesticas: son las aguas que se originan de forma
residencial o comercial y que predominan desechos de actividad humana las
que deben ser dispuesto adecuadamente.

e Aguas residuales industriales: son las aguas que se producen en el desarrollo
de procesos productivos, estas incluyen actividades mineras, agroindustriales,
agricolas, energéticas, entre otros.

e Aguas residuales municipales: son las aguas producto de la mezcla entre el
agua de drenaje pluvial con las aguas residuales de origen industrial con un
tratamiento previo, y que cumplan con las caracteristicas para ser admitido en

un sistema de alcantarillado de tipo combinado.
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e Aguas residuales no domesticas: son las aguas producto de actividades
comerciales, industriales y econdémicas diferentes a la que genera un usuario
doméstico, ya que estos descargan aguas con presencia de restos de alimentos,

desechos fisioldgicos y aseo personal.

2.2.6. Fuentes de contaminacioén

a. Contaminacion puntual

Es el punto o puntos en especifico que descarga vertimientos, esta clase de
contaminacion se puede identificar facilmente, como también tratarla y
monitorearla. Las principales fuentes contaminantes del agua son vertimientos de
agua domeéstica, rellenos sanitarios, drenajes industriales, escorrentia de tierra
labrada, etc. Estos puntos especificos vierten contaminantes en lugares
determinados por medio de alcantarillas o tuberias a cuerpos de aguas naturales.
Los méas comunes son las descargas de planta de tratamiento de aguas residuales,

planta de tratamiento industrial, etc. (Cajas, 2015)

b. Contaminacién difusa

La contaminacion no puntual o difusa es mas dificil y compleja para
evaluar y controlar, ya que interfieren otros factores como la variacion de los
desechos y la forma en que se transporta de diferentes medios como el manejo de
un contaminante y la transformacion que se producen en los suelos, deposicion

atmosférica, cambios dentro del agua, suelo y aire. (Suarez, 2008)

Es complicado la regulacion directa de la emisién de fuentes
contaminantes difusas, por lo que es necesario una evaluacion e implementar

actividades a lo largo de la cuenca. La forma méas comdn de transportar

37

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

contaminantes de contaminacion difusa es mediante la lluvia, promoviendo el
escurrimiento, ya que a través de la erosion transporta sedimentos y parte del suelo
conjuntamente con particulas contaminadas siendo destinado esta mezcla a los
cuerpos de agua. Ademas, el hombre actla indirectamente en la contaminacion
incluyendo en los suelos desechos organicos, aceites, fertilizantes, heces de
trabajos pecuarios, actividades mineras, manejo de material toxico, etc. (Cajas,

2015)

Segun Suarez (2008) la contaminacion no puntual se caracteriza por:

e Las fuentes individuales son cantidades menores, pero mientras se juntan a
través de toda la cuenca tienen un valor significativo.

¢ Principalmente estan relacionadas con actividades del suelo.

o Se forma mediante la escorrentia de las lluvias.

e Se evalla el impacto de la cuenca mediante calidad de agua.

o Las fuentes no puntuales son afectadas y creadas por situaciones climaticas que
no se pueden controlar, sin embargo, también interfiere la condicion geoldgica
y geografica que varia de sitio a sitio a través del tiempo.

e Los contaminantes mas importantes de la contaminacién no puntual para su
control y manejo son: nutrientes (nitrégeno y fosforo), sélidos suspendidos,

coliformes fecales y algunas sustancias toxicas.

2.2.7. Proceso de autodepuracion de rios

Segun Diaz (2018) se le denomina al conjunto de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que sufren los cuerpos de agua conocido también como
ciclo integral del agua, que conforma desde la captacion del agua para consumo
humano de la poblacion hasta regresar a su cuerpo natural de agua a través de
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vertimientos habiendo sufrido alteraciones. Los cuerpos de agua tienen una
propiedad conocida como autodepuracion o auto purificacion que les permite
cambiar su composicién o recuperar su calidad de agua suprimiendo
contaminantes. Es precisamente donde la ciencia replica estos mecanismos de
manera artificial, logrando reducir el grado contaminante de los rios. Esta
tecnologia se viene implementandose a raiz de que la contaminacion excedia
superando la capacidad de auto purificacion reduciendo su eficiencia. Sin
embargo, en la actualidad, es necesario ante cualquier vertimiento residual, un
tratamiento minimo sin considerar la capacidad de auto purificacion de los rios,

lagos, quebradas donde se depositen las aguas residuales.

La contaminacion de las aguas generalmente proviene de actividades
humanas de centros urbanos, actividades industriales, agricola, forestal
contaminando con materia organica e inorganica. Para los procesos de
autodepuracion, necesitan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos capaces de
oxidar la materia organica por accion de microorganismos anaerobicos, aerobicos
y facultativos, reduciendo el material organico en sustancias mas sencillas.

(Angarita, 2019)

Para evaluar en qué estado se encuentra un cuerpo receptor de aguas
residuales, existe un parametro de suma relevancia, siendo el oxigeno disuelto de
gran relevancia para un ecosistema acuatico que se alteran significativamente a
causa de los vertidos. Para que los cuerpos de agua puedan cumplir
adecuadamente su funcién autodepuradora de materia organica de aguas
residuales, dependera de las formas de oxigenacion, el clima, condiciones
hidrologicas, que tipo de material orgdnico e inorganico, especies de

microorganismos. (Angarita, 2019)
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Segun Diaz (2018) para evaluar este proceso auto purificador se debe

contar con los siguientes principios:

La funcion de oxidar aguas residuales dependera de sus formas de oxigenacion

e Para el normal desarrollo de la auto purificacion tiene que tener condicion
ideal.

e Paraun correcto analisis del proceso autopurificador se necesita determinar una
condicion estable con flujo permanente.

e Para un estado de equilibrio puede ser establecida por dos formas, la condicién
momentanea y real, ya que varia constantemente.

¢ Durante el proceso se da un equilibrio entre las sustancias contaminantes y los

procesos de degradacion.

2.2.8. Zonas de autodepuracion

Las condiciones regulares, los ecosistemas hidricos contienen oxigeno
disuelto y alojan flora y fauna acuética incluido microorganismos como el
plancton y bacterias, que pueden flotar o nadar libremente en las fuentes de agua

natural. (Angarita, 2019)

Los rios en su cauce presentan tramos rapidos y lentos que afectan
directamente en la reaireacion en mayor o menor medida, y depende del caudal
puede ser capaz de diluir o absorber la carga de contaminantes al que este sujeto.
Para describir esta situacion, a estas condiciones regulares de un rio que se vierten
aguas residuales, ya sea doméstica o industrial sin tratamiento, se puede clasificar

en 4 zonas: (Flores y Menéndez, 2018)
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a. Zona de degradacion o Polisaprobia

Se ubica especificamente en torno a la zona de descarga. Es precisamente
en este punto donde los parametros fisicoquimicas y biolédgicas son alteradas
significativamente, siendo los microorganismos los que sustituyen a formas de
vida méas complejas. Este limite es considerado hasta una concentracion de
oxigeno disuelto menor al 45% en relacién con la saturacion. Para este punto, se
incrementa la flora bacteriana, la vegetacion es reemplazada por hongos y se
origina sedimentos con elevados niveles de carga organica, reduciendo el oxigeno

y aumentando el dioxido de carbono. (Angarita, 2019)

b. Zona séptica, descomposicidn activa o o — Mesosaprobia

Para esta zona se evidencia un déficit de oxigeno disuelto y condiciones
sépticas, tiene una caracteristica coloracidn oscura a gris, el olor es mas notorio a
putrefaccion, adquiere deposicion de lodos viscosos y genera burbujas gaseosas.
El tipo de descomposicidn es anaerdbico, se eleva los niveles de CO2, las bacterias
aerdbicas son reemplazadas por las anaerdbicas y el amoniaco. Se considera esta
zona hasta que los niveles de DBO se encuentran por debajo de la tasa de aeracion.

(Angarita, 2019)

c. Zona de recuperacion o p — Mesosaprobia

Para este punto, las propiedades del agua son contrarias a la zona de
descomposicion, la claridad del agua es mayor, la concentracion del oxigeno
disuelto se eleva llegando al punto de saturacion, se reduce los niveles de CO2, a
la vez que los nitratos y nitritos se elevan, ya no hay formacion de burbujas, la

cantidad de microorganismos se reduce conforme baja la carga organica como
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alimento, y crecen los crustaceos o protozoarios rotiferos. (Flores y Menéndez,

2018)

d. Zona de agua limpia, agua clara u Oligosaprobia

Para esta zona tiene la propiedad de ser muy parecida a las aguas naturales.
En apariencia se puede notar mas atractiva al ojo humano, contiene vida animal y
vegetal, vuelven a aparecer las bacterias aerdbicas y aparecen algunas especies de
peces, sin embargo, puede perdurar bacterias patdgenas resistentes como también
algunos compuestos metélicos, el oxigeno disuelto estd mas cercana al nivel de

saturacion. (Angarita, 2019)

Figura 1

Fases de autodepuracion de un rio
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Fuente: Angarita (2019).

2.2.9. Modelos de calidad del agua

Son herramientas que nos asisten y facilitan en la evaluacion del
comportamiento de un rio en su funcién de eliminacion de contaminantes afectado
por aguas residuales, no obstante, se busca que el rio cuente con caracteristicas

con valores mas realistas para que la simulacion sea aceptable. De igual forma, se
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tomara en cuenta que los modelos utilizados tienen cierta incertidumbre, ya que
estima sus valores en base a ecuaciones matematicas y fisicas enfocadas en los
procesos fisicos, quimicos y biologicos que sufren las aguas. (Burgos y Mera,

2022)

2.2.10. Modelo Streeter-Phelps.

El planteamiento de este modelo matemaético fue enunciado por Streeter y
Phelps que se fundamenta en dos variables relevantes como la descomposicion de
la materia organica y la reaireacion del oxigeno, que tienen relacion directa con la
concentracion de OD en los rios. Para su aplicacion, requiere de la medicion de
caracteristicas hidraulicas en campo tales como el caudal, velocidad, profundidad
y &rea, de igual forma se toman valores de calidad de agua, considerando el OD,
DBOs y temperatura. El modelo sigue una secuencia de ecuaciones para obtener

el déficit de oxigeno. (Clavijo y Ramirez, 2021)

2.2.10.1. Tiempo de viaje

Segln Angarita (2019) el tiempo de viaje se calcula de la siguiente forma:

Donde:

e t=tiempo en horas
e L = Distancia de recorrido en metros

e V =velocidad media del rio en m/h
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2.2.10.2. Distancia de Homogenizacion
Segun Angarita (2019), la distancia de homogenizacion se puede

calcular con la siguiente ecuacion.

BZ
Ly =012V %~ oo (2)

Donde:

e Lm = Distancia de mezclado entre la carga contaminante y el rio en
metros

e V = Velocidad media del rio en m/s

e B = Ancho del rio en metros

e H =Profundidad media del rio en metros
2.2.10.3. Modelo de mezcla o balance de masas.

Segun Diaz (2018) una de las bases para evaluar la contaminacion
que induce una descarga residual en un cauce es aplicar apropiadamente la
ecuacion de balance de masas. Para este estudio, se debe considerar

empezando desde el punto de vertimiento.

Para seguir el planteamiento dispuesto por Streeter Phelps,
debemos de suponer sobre el rio en estudio que presenta caracteristicas
homogéneas a lo largo de su cauce afectado por un vertimiento, tanto
vertical como lateralmente, lo que también suponemos que la
homogeneidad de la calidad del agua también tiene el mismo
comportamiento. Esta homogenizacion se produce a pocos metros aguas
abajo desde el vertimiento, sin embargo, también depende de las

propiedades hidraulicas del rio. (Orduz, 2016)
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El balance de masas de DBO, OD y temperatura de las ecuaciones
3, 4y 5 respectivamente para un cauce afectado por un solo vertimiento es

planteado por Diaz (2018) de la siguiente forma:

a. Analisis de la DBO en el punto de mezcla.

Q, * DBO, + Q, * DBO,
Qr +Qy

DBOs mezcia =

Donde:

e Q Caudal del rio.
e DBOr: Demanda bioquimica de oxigeno del rio.
e Qv: Caudal del vertimiento.

e DBOv: Demanda bioquimica de oxigeno del vertimiento.

(on

. Analisis de la temperatura en el punto de mezcla.

Qr T, + Qy, * T,
Trezcla = — Qr+ Q” L (4)
T v

Donde:

Qr: Caudal del rio.

Tr: Temperatura del rio.

Qv: Caudal del vertimiento.

Tv: Temperatura del vertimiento.

c. Analisis de la concentracion de oxigeno en el punto de mezcla.

Q,*0D,+ Q,*0D
ODMezcla = . QT + Qv L (5)
r v
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Donde:

e Qr: Caudal del rio.
e ODr: Oxigeno disuelto del rio.
e Qv: Caudal del vertimiento.

e ODv: Oxigeno disuelto del vertimiento.
2.2.10.4. Anélisis del oxigeno de saturacion a temperatura de mezcla.

La estimacion de este modelo nos permite valorar el nivel de
tratamiento que un agua residual necesita, un método para su célculo es
mediante la dilucion que es béasica para retener una concentracién

especifica de oxigeno disuelto en el agua.

Segun Clavijo y Ramirez (2021) la siguiente ecuacion nos permite

determinar la concentracion de saturacion del oxigeno.

Osqr = 14,652 — 0,41022 * (Ty,) + 0,007991 * (T,,,*) — 0,000077774

Donde:

e Tm: Temperatura de mezcla.

e Osat: Saturacidn de oxigeno a nivel del mar.
Correccion del oxigeno de saturacion a la de presion de trabajo.

El oxigeno de saturacion varia de acuerdo a la altitud, la ecuacién
anterior esta definida para altitudes al nivel del mar, por lo que requiere la
correccion en funcion de la presién de trabajo estimado por Diaz (2018)
con la siguiente ecuacion:
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-E
P =760 x 8005 ... ... ... (7

Donde:

e P: Presion en mmHg.

e E: Altitud en m.s.n.m.

Segun a Diaz (2018) la correccion de la saturacion de oxigeno sera:

ODSC = 0

2.2.10.5. Anélisis del déficit de oxigeno en el punto mezcla:

La concentracion de oxigeno presente en el agua es consumido
mucho rapido en comparacion con la cantidad que produce absorbiéndose
dentro del sistema, lo que produce una caida rapida de OD perjudicando

los ecosistemas acuaticos.

Segun Burgos y Mera (2022) la estimacion se parte por medio de

la resta entre la cantidad de saturacion de OD y su déficit de OD.

Dy = 05 — Omegeiq - e - 9)

Donde:

e DO: Déficit de oxigeno en el punto de mezcla.
e Os: Saturacion de oxigeno.

e Omezcla: Oxigeno de mezcla.
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2.2.10.6. Analisis de las constantes cinéticas de autodepuracion.

Las constantes cinéticas dependeran de las condiciones
especificas del rio en estudio, las corrientes con mayor caudal, pero con
niveles de profundidad bajo obtendran constantes de reoxigenacion mayor

que las de poco caudal y més profundas. (Diaz, 2018)

Figura 2

Concentracion de oxigeno en aguas de rios

oD
OD sat

Fuente: Diaz (2018).

Donde:

e OD: Oxigeno disuelto

e OD sat: Oxigeno disuelto saturado

e ODO: Oxigeno disuelto inicial

e DO: Déficit de saturacion de oxigeno

a. Constante de reaireacion

Consiste en la accion de los cuerpos de agua de absorber el oxigeno
del aire, siendo esta la principal fuente natural de oxigeno. Este proceso de

aireacion de los rios se basa por su accion de aireacion superficial.
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Técnicamente si las concentraciones de OD se encuentran por debajo del
oxigeno saturado, esas aguas seran consideradas contaminadas

organicamente. (Orduz, 2016)

Para Diaz (2018) el célculo del factor de reaireacion se pueden
tomar diferentes ecuaciones en funcion de las caracteristicas
hidrodindmicas del rio y el tipo de corriente, ya que, mediante el
movimiento del caudal del rio, el oxigeno se renueva a través de la difusion

del rio con el aire.

Segun Orduz (2016) la eleccion de ecuacion que mas se adecua a
las caracteristicas del rio se tomara en cuenta como pardmetros de
velocidad media y profundidad que se encuentren dentro de este rango

sobre la corriente:

Tabla 1

Ecuaciones de reaireacion para rios en terreno llano

Parametros O’Connor — Churchill Owens - Gibbs
Dobbins
Profundidad (m) 0,30 -9,14 0,31 -3,35 0,12-0,73
Velocidad 0,15-0,49 0,55-1,52 0,03-0,55
media (m/s)
Ecuaciones yos |4 y0.67
K, =3,93 m K, = 5,026 * W K, = 5,032 * m

Fuente: Orduz (2016)

0,67

Ka = 5,032 * m ......... (10)
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Donde:

Ka = Constante de reaireacion, s-1

V = Velocidad media del rio, m/s

H = Profundidad del rio, m

(on

. Constante de desoxigenacion

Segln Diaz (2018) indica que cuando se incorpora material
orgénico en un cuerpo de agua, por su accion natural empieza a
biodegradarse, actuando las bacterias sobre los componentes organicos,
usando como recurso el OD del agua para su metabolizacion, causando
como consecuencia la reduccion de la concentracion de OD desde su
saturacion. La constante de desoxigenacion tiene una aplicacion para
caudales entre 0,3 y 23 m?/s, algunos autores indican que la constante es

independiente del caudal.

Seguln Diaz (2018) para la determinacion la tasa de descomposicion
de DBO se puede tomar en cuenta la siguiente ecuacion en funcion del

caudal:
Ky =Kgr=1796%Q7%% ... (11)
Donde:

e Kd =Constante de desoxigenacion, s-1
¢ KR = Constante global de desoxigenacion, s-1

e Q = Caudal de la corriente, m3/s
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c. Correcciones de las constantes cinéticas por temperatura

La estimacion de las constantes cinéticas, se considera como
temperatura base de 20°C, sin embargo, en condiciones ambientales
normales esta puede variar lo que requiere una correccién en funcion de la
temperatura, de acuerdo a Diaz (2018) la ecuacion se expresa de la

siguiente forma:
K(T) = Kpo + 077200 ... (12)
Donde:

e K(T)= Correccion de temperatura.
e K20=Factor de correccion.

e T = Temperatura de la mezcla.

Para Burgos y Mera (2022) la constante de desoxigenacion (Kq) el
factor de temperatura 6 puede variar entre 1,010 y 1,060 sin embargo, se
usa comunmente el valor de 1,047. Este valor nos indica que la velocidad

de oxidacion se incrementa un 4,7% por cada grado de temperatura.

De igual forma para Burgos y Mera (2022) la constante de
reaireacion (Ka) se considera un factor de 6 = 1,024. El coeficiente de
reaireacion K, y el valor de la concentracion del OD saturado es afectado

por la temperatura.
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2.2.10.7. Analisis del punto critico mediante las ecuaciones de

Streeter-Phelps:
a. Distancia critica.

En el recorrido de un rio se pueden establecen diversas
situaciones, por ejemplo, el punto critico que se encuentra directamente
relacionado con la distancia desde el punto de vertido, también se debe de
evaluar el tiempo critico definido en dias. Segin Angarita (2019) la

distancia critica se expresa de la siguiente forma:

X,=—' i k—“*(1—Do* Ko~ ka ) ......... (13)
¢ ko — kg kg ko * DBOs mezcia

Donde:

Xc: Distancia critica

e Ka: Constante de reaireacion.
e Kd: Constante de desoxigenacion.
e DO: Déficit de oxigeno en el punto de mezcla.

e DBOS5 mezcla: DBO en el punto de mezcla.

O

. Tiempo critico

Segun Angarita (2019) el tiempo critico se expresa de la

siguiente forma:
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Donde:

e V: Velocidad media del rio.
e Tc: Tiempo critico.

c. Déficit de oxigeno critico.

Segun Angarita (2019) el déficit de oxigeno critico se expresa

de la siguiente forma:

k
D, = k_d * DBOs , * e(Ckarte) . (15)
a

Donde:

e Kd: Constante de desoxigenacion.
e Ka: Constante de reaireacion.
e DBO5 m: DBO en el punto de mezcla.

d. Oxigeno critico

Para Flores y Menéndez (2020) la concentracidn de saturacion

de oxigeno se puede obtener con la siguiente ecuacién.

[0,], = [04)at = D woe oo .. (16)

Donde:
e Dc: Deficit critico.
e (2 sat: Saturacion de oxigeno a temperatura de mezcla.

e. Laconcentracion de materia organica o DBOs critica:

Para la DBO critica se tomara en cuenta la ecuacion propuesta por

Flores y Menéndez (2020)

53

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DBOs critico = DBOs i * elkarte) (17)

Donde:

e DBO5 m: DBO en el punto de mezcla.
e Kd: Constante de desoxigenacion.

e Tc: Tiempo critico.

2.2.10.8. Modelamiento de Streeter Phelps en funcion a la distancia

a. Ecuacion para la DBO en x distancia

Segun Angarita (2019), para calcular la variacion de la DBO en

funcién de la distancia se puede considerar la siguiente ecuacion:

Donde:

e Lx=DBO en funcion a la distancia en mg/L

e Lo =DBO inicial de la mezcla en mg/L

e KR = Constante global de desoxigenacién (KR = Kd)
e X =distancia en metros.

e V =velocidad media en m/d.

O

. Ecuacion para el déficit de oxigeno en x distancia

Para el célculo del déficit de oxigeno se tomara en cuenta la

ecuacion propuesta por Angarita (2019):

k(X)) kg*L —kp(X —kgr(Z
D, =D, xe kq (V)+k;—k(;*(e kr (V)—e ka (V)) ......... (19)

Donde:
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e D = Deficit de oxigeno disuelto en mg/L.

e L0 =DBO inicial de la mezcla en mg/L.

e DO = Déficit inicial de oxigeno disuelto.

e Kd = Constante de desoxigenacion.

e Ka = Constante de reaireacion.

e KR = Constante global de desoxigenacién (Kd = KR)
e X = Distancia en metros.

e V =Velocidad media en m/d.

O

. Ecuacion para el oxigeno disuelto en x distancia

Segun Angarita (2019), para el calculo del oxigeno disuelto se

tomara la resta de los siguientes parametros:

OD=05—1D...... (20)

Donde:

e OD = Oxigeno disuelto en el agua en mg/L
e Os = Oxigeno de saturacion en mg/L

e D = Deficit de oxigeno en mg/L
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

La investigacion fue desarrollada a lo largo del cauce del rio Coata,
especificamente en la subcuenca Bajo Coata, donde intervienen tres distritos; en el distrito
de Juliaca donde inicia la investigacion desde el puente Unocolla (union de los rios
Cabanillas y Lampa), ademas en este distrito donde se producen las aguas residuales que
se depositan en una laguna de oxidacidn que se vierten al rio Torococha. Seguidamente
se considera un punto de mezcla y un punto intermedio desde la descarga que se ubican
en el distrito de Caracoto dentro de la provincia de San Roman. Se considera también la
zona de afectacion directa en la ciudad de Coata, lugar donde se tienen conflictos sociales
producto de la contaminacion del rio, culminando en el punto mas cercano a la

desembocadura al Lago Titicaca ubicado en el distrito de Coata en la provincia de Puno.

La cuenca Coata cuenta con un area de 4 908,44 Km2, y aproximadamente con
una longitud de 141 Km, la altitud mayor se encuentra en la parte alta en el nevado
Huayquera con 5 575 m.s.n.m. y una minima de 3 830 m.s.n.m. en la desembocadura al
lago, una altitud media de 4 336,12 m.s.n.m. y una pendiente de 1,13% segun el Senamhi

(2007).

La cuenca a nivel pluviometro tiene buen rendimiento hidrico, con una
precipitacion total promedio de 595,5 mm, las temperaturas mas bajas se dan en el mes
de julio y las més elevadas entre los meses de noviembre a marzo. Cuenta con 9

subcuencas descritas a continuacion:
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e Subcuenca del Rio Paratia

e Subcuenca Jarpafa

e Subcuenca Medio Alto Coata

e Subcuenca Cerrillos

e Subcuenca e Intercuenca del Medio Coata
e Subcuenca Cotafia

e Subcuenca Medio Bajo Cojata

e Subcuenta Lampa

e Subcuenca Bajo Coata

Subcuenca Bajo Coata: Consta de 459,9 km?, equivale el 9,2 % del total de la
cuenca del rio Cabanillas (2888,6 km?). Los rios Lampa y Cabanillas son los importantes

contribuyentes de rio Coata, desembocando en el lago Titicaca.

Figura 3

Mapa hidrogréfico de la cuenca Coata
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Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1. Ubicacion geografica y demarcacion politica

La cuenca del rio Coata presenta la siguiente ubicacion geografica:

e Coordenadas Geograficas
Latitud Sur : 15°06°36” - 15°55°12”
Longitud Oeste : 71°12°00” - 69°55°12”

e Coordenadas UTM (WGS84)

Norte : 8 328,509 — 8 239,696
Este : 282,907 — 401,525
Variacion altitudinal : 5,300 — 3,800 m.s.n.m.

e Limites Hidrogréficos

Norte : Cuenca Ramis

Sur : Cuenca lllpay cuenca Alto Tambo
Este : Lago Titicaca

Oeste : Cuenca Chili y cuenca Colca Siguas

3.1.2. Fuente contaminante

Los recursos hidricos son afectados por fuentes contaminantes que pueden
ser de tipo solido o liquido, su incorporacién al cuerpo de agua puede ser directa
0 indirectamente alterando su condicion natural, la principal fuente de
contaminacion del rio Coata es el rio Torococha, que, por la cantidad de poblacion
de Juliaca, genera grandes cantidades de aguas residuales transportadas a través

de su cauce.
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3.1.2.1. Rio Torococha

El rio Torococha es un lecho natural de dimensiones pequefias que
nace en la microcuenca Chullunquiani, ubicada al noroeste de la ciudad de
Juliaca. Su longitud es de 18 Km aproximadamente, espacialmente no se
visualiza ya que sus aguas recorren por debajo de la ciudad de Juliaca por
unos 3 Km cubiertos, para desembocar, ya con un cauce abierto, en el rio

Coata.

El cauce de este rio a través de los afios ha sido usado de manera
inadecuada por la poblacidn juliaquefia que viven cercanas al cauce, ya que
la utilizan como fuente receptora de aguas residuales, generalmente por
medio de conexiones clandestinas, ademéas de residuos solidos que se
acumulan constantemente, generando malos olores y propenso a plagas

que incrementan el riego a la salud humana.

Este rio es la principal fuente contaminante del rio Coata, ya que
también en este rio se vierten las aguas residuales de la laguna de oxidacion
atravesando densos totorales de 35 000 m? que cumplen el rol de filtros
naturales, sin embargo, por la elevada concentracion de contaminantes, le
imposibilita la remocién de nutrientes (fésforo y nitrégeno) lo que

consecuentemente produce la eutrofizacién del rio Coata.
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Figura 4

Mapa satelital de la laguna de estabilizacion de la ciudad de Juliaca

Fuente: Elaboracién propia

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. Toma de muestra y analisis fisico-quimico:

3.2.1.1. Equipo de campo
e Multipardmetro Horiba U50
e Multiparametro HACH HQ30D

e Turbidimetro HACH 2100Q

3.2.1.2. Equipo de laboratorio:

Espectrofotometro HACH DR-4000 UV/VIS

Espectrofotometro HACH DR-5000 UV/VIS

Refrigeradora

Destilador de agua
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3.2.1.3. Material

e Celdas de vidrio de 25 mL para el DR — 4000
e Pipetasde 1 mL,5mL, 10 mL

e Pisetas

e Botellas de polietileno de 500 mL (recoleccion de muestras)
e Baldes de pléastico

e Cooler (transporte y preservacion de muestras)
e Escobillas para lavado de materiales

e \/asos precipitados

e Probeta graduada de 25 mL clase A

e Papel filtro

e Varilla de vidrio

e Papel tisU

e Papel toalla

e Guantes de Nitrilo

3.2.1.4. Reactivos

e Sachet Hach Nitraver 5 reactivo en polvo para determinacion de Nitrato
(método por reduccion de cadmio para rango de 0,3 a 30,0 mg/L y de
0,1 a 10,0 mg/L)

e Sachet Hach de Nitriver 3 reactivo en polvo para determinacion de
Nitrito (método de diazotizacion para rango de 0,002 - 0,300 mg/L)

e Sachet Hach PhoVer 3 reactivo en polvo para determinacion de Fosfato

(método de acido ascorbico para un rango de 0,02 — 2,50 mg/L)
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Sachet Hach SulfaVer 4 reactivo en polvo para determinacion de

Sulfato (método turbidimétrico para un rango de 2 - 70 mg/L)

e Sachet Hach de cianuro de amonio (NH4CN) reactivo en polvo para
determinacién de Nitr6geno amoniacal (método de salicilato para un
rango de 0,01 a 0,50 mg/L)

e Sachet Hach de salicilato de amoniaco (C7TH7NO3) reactivo en polvo

para determinacién de Nitrégeno amoniacal (método de salicilato para

un rango de 0,01 a 0,50 mg/L)

e Acido sulfarico H2SO4 (preservante)
3.2.2. Determinacion de caudal

3.2.2.1. Equiposy Materiales
e Correntometro OTT MF Pro
e Cronémetro

e Wincha flexémetro

e Pelota de Tecnopor
3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.3.1. Puntos de muestreo

Las estaciones de muestreo estan constituidas por seis puntos de monitoreo
dentro del cauce del rio Coata comprendido entre el puente Unocolla, hasta la
desembocadura al lago Titicaca, para determinar su accién autodepuradora antes
de llegar al lago y evaluar el comportamiento de la carga contaminante que

transporta el rio producto de las aguas residuales del rio.
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Tabla 2

Ubicacion geografica de los puntos de monitoreo

Coordenadas UTM 19S

N°  Cédigo Referencia Criterio Este Norte (m) Altitud
(m) (m)
1 C-B Puente Unocolla Punto Inicial - 372183,2 8291407,8 3833
Blanco
9 c1 puente Churi Punto a_r]tes dela 385205,8 8286564,3 3832
afectacion
p Fuente 385131,5 8285217,6 3832
Rio Torococha - .
3 T-FC . Contaminante —
Agua residual .
vertimiento
. Punto de mezcla 386009,1 8285670,9 3832
Puente Canchis .
4 C-2 . después del
Chico L
vertimiento
5 C-3 Punto Intermedio Punto intermedio 390796,0 8279983 8 3829
Control 397438,7 8278918,6 3826
6 C-4 Puente Coata ambiental y
social
Desembocadura al Punto Final — 402469,3 8278057,1 3822
7 C-5 .
Lago Titicaca Control
Figura 5

Puntos de monitoreo del rio Coata
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3.4. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

3.4.1. Determinacion de parametros de campo

La metodologia que se utilizd para el andlisis y recoleccion de muestras
para calidad de agua fue guiada por el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de
la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales” de la Resolucion Jefatural

N°010-2016-ANA.

Figura 6

Diagrama de flujo de muestreo y analisis de calidad de agua
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Protocolos y Procedimientos de monitoreo de calidad de agua

Segun el ANA (2016), recomienda la siguiente metodologia para la

medicidn y toma de muestras en cuerpos de agua loticos (rios).

a. Reconocimiento del entorno

Una vez ubicado la zona de muestreo se procede a reconocer el entorno y
anotar en el registro de campo las observaciones como caracteristicas atipicas del
rio como una coloracion anormal del agua, presencia de residuos, presencia de
animales, gran cantidad de vegetacion acuética o algas, actividades antrdpicas u

otros factores que puedan alterar las propiedades naturales del cuerpo de agua.

b. Rotulado y etiquetado

Los recipientes para los diferentes pardmetros deben de ser rotulados con
etiquetas autoadhesivas conteniendo el nombre del cliente, cédigo del punto de
monitoreo, tipo del cuerpo de agua, hora y fecha de muestreo, nombre del

responsable de la toma de muestra, tipo de analisis requerido y la preservacion.

c. Georreferenciacion del punto de monitoreo

Una vez aprobado el punto de monitoreo, se procede a identificar el area
mediante sus coordenadas utilizando un equipo GPS registrando esta informacion

en el registro de campo.

d. Medicion de parametros de campo

Para el caso del tramo con condicién accesible y bajo caudal, es
recomendable tomar los parametros de campo en el cuerpo de agua, caso

contrario, tomar una muestra representativa en un balde de agua limpio. Para los
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parametros OD, pH, CE y temperatura la medicion debe ser de forma inmediata
luego de tomar la muestra. Es necesario calibrar el equipo en caso de que exista
variacion significativa entre dos muestras. Las mediciones se deben registrar
inmediatamente en el registro de datos de campo. Una vez terminado el monitoreo,
limpiar los equipos y materiales de muestreo inmediatamente después de su uso,

con el objetivo de evitar posible deterioro o contaminacion.

e. Procedimiento para la toma de muestra

e Antes de la toma de muestra, el personal debe utilizar guantes descartables y
mascarilla para la manipulacion de equipos.

¢ Posicionarse en el punto medio de la corriente, donde sea homogénea, evitando
aguas poco profundas y estancadas.

e Tomar medicion de los parametros de campo directamente del rio o tomar una
muestra en un balde limpio sin remover sedimento y registrar las mediciones
en el formato de datos de campo.

e Tomar un recipiente, sacar la tapa y contratapa sin tocar el interior del frasco.

e Antes de tomar la muestra, enjuagar los frascos por lo menos en dos ocasiones,
a excepcion de los frascos para analisis microbioldgico.

e Tomar la botella por el cuello y sumergirla en direccién opuesta a la corriente
del rio.

e Evitar colectar suciedad, sedimentos del fondo o peliculas de la superficie.

e Para las muestras microbiolégicas, dejar al menos un espacio del 10% de su
capacidad maxima, de esta manera se asegura un adecuado suministro de
oxigeno para las bacterias.

e Para muestras de DBO, llenar el frasco completamente y lentamente evitando
formar burbujas en su interior.
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f. Almacenamiento, conservacion y transporte de muestras

Los frascos muestreados se almacenan dentro de coolers en forma vertical
para evitar derrames ademdas de evitar el contacto con la luz solar. Es
recomendable embalar los recipientes de vidrio con bolsas poliburbujas para evitar
roturas durante el transporte. Para su conservacion, los coolers deben
acondicionarse mediante un sistema de enfriamiento como el uso de hielo, ice
pack o similares. Las muestras se deben de transportar inmediatamente al

laboratorio cumpliendo el tiempo de almacenamiento méximo. (ANA, 2016)

3.4.1.1. Determinacion de parametros fisicoquimicos

Para la determinacion de los pardmetros fisicoquimicos:
Temperatura, pH, conductividad eléctrica, salinidad, oxigeno disuelto,
fueron medidos in situ directamente en campo con el Multipardmetro

HORIBA Serie U-50, previamente calibrado en laboratorio.

3.4.1.2. Determinacion de la turbidez.

La metodologia utilizada fue espectrofotométrica, su principio
consta en la propiedad dptica para muestras de agua resultante por la
desviacién y absorcién de la luz emitida a través de particulas suspendidas
presentes en la muestra. La concentracion de turbiedad depende de varios
factores como forma, tamarfio y propiedad de refraccion de particulas. Se
expresa en unidades nefelométricas (NTU), para la medicion de turbiedad

del rio Coata se utilizé el turbidimetro HACH 2100Q.

3.4.2. Determinacion de nutrientes en laboratorio

Para la determinacion de nutrientes, previamente recolectada la muestra,

es trasladada al Laboratorio de Analisis de Calidad de Agua del Proyecto Especial
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del Lago Titicaca ubicada en Barco-Chucuito, para su medicién se utilizo el
Espectrofotometro HACH DR4000 UV/VIS mediante la disolucién de la muestra
con polvos estandares de la misma marca para cada parametro, colocadas en

celdas de cuarzo en un tiempo determinado de reposo para su posterior lectura.

Fundamento del espectrofotometro UV/VIS

Los espectrofotometros son equipos 6pticos en la que emite una luz sobre
una muestra con rayos electromagnéticos a diversa longitud de onda dentro del
rango ultravioleta (UV) y visible (VIS). La muestra absorberé de forma parcial los
rayos UV o VIS dependiendo a la sustancia. Mientras que la luz restante (luz
transmitida) es detectada como una funcién de la longitud de onda. El detector
genera el espectro UV/VIS exclusivo de cada muestra (denominado también como
espectro de absorcién). (Martinez y Pérez, 2019). Cuando un objeto es incidido
por una luz, este tiene la capacidad de absorberla debida a que la longitud de onda
de esta luz absorbida sufre una excitacion electronica del objeto, mientras que la

luz restante se transmite atravesando el objeto.

La absorbancia (A) es la cantidad de luz absorbida por un objeto, se

expresa de la siguiente manera:

A= —log(T) ..... .. (21)

La transmitancia se expresa entre el espectro de intensidad de luz que viene

de la muestra (1) dividida entre el espectro de intensidad del rayo incidente (lo).
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Segun Martinez y Perez (2019), la ley de Beer-Lambert fundamenta en que
la cantidad de energia que una solucion absorbe es proporcional al paso de luz y
a la concentracion. Por ejemplo, una muestra con mayor concentracion absorberia
mas luz que una mas diluida. Se expresa de la siguiente manera donde e es la

absortividad molar, d es el paso de la luz y ¢ es la concentracion:

3.4.2.1. Determinacion de nitratos (NO3)

Método reduccion de cadmio, su principio se basa en la reduccion
del nitrato (NO3?) por medio del Cadmio metalico. En medio &cido
sulfamilico el nitrato reacciona formando una sal de diazono intermedia
que se une con el acido gentésico. Esta reaccion produce una coloracion

gris, a mayor coloracion, mayor concentracion.

Para el desarrollo de este método se uso el sachet reactivo en
polvo NITRAVER 5 Nitrato NO3z-N de 10 mg para un rango de 0,1 a 10
mg/L, se mezcla para una muestra de 25 mL, se somete a agitacion por 1
minuto seguido de un reposo de 5 minutos hasta que los solidos sedimenten
para luego ser medido con el espectrofotometro HACH DR/ 4000 y una
longitud de onda de A = 500 nm, se tomo6 como blanco agua desionizada

en una celda de cuarzo.

3.4.2.2. Determinacion de nitritos (NO2)

Método del sulfato ferroso, para reducir el nitrito 6xido nitroso en
medio &cido, donde los iones ferrosos forman un complejo de color
amarillo para concentraciones bajas y coloracion naranja para
concentraciones altas.
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Para el desarrollo de este método se usé el sachet de reactivo en
polvo NITRIVER 3 NO-N de 10mg para un rango de 0,002 a 0,300 mg/L,
se mezcla para una muestra de 25 mL, se somete a agitacion hasta que el
reactivo se disuelva y se deja en reposo por 20 minutos para luego ser
medido con el espectrofotometro HACH DR/ 4000 a una longitud de onda

de A =507 nm.

3.4.2.3. Determinacion de nitrégeno amoniacal (NH4")

Para el desarrollo de este método se usé dos sachet de reactivo en
polvo AMMONIA CYANURATE y AMMONIA SALICYLATE para un
rango de 0,01 a 5,0 mg/L, se mezcla para una muestra de 25 mL, se somete
a agitacion hasta que ambos reactivos se disuelvan y se deja en reposo por
20 minutos para luego ser medido con el espectrofotometro HACH DR/

4000 a una longitud de onda de A = 655 nm.

3.4.2.4. Determinacion de fosfato (PO4?)
Meétodo: del orto fosfato, el orto fosfato reacciona en medio &cido
con el molibdato formando un complejo fosfololibdico. El acido ascorbico
reduce el complejo formando un color azul de molibdeno el cual esta

relacionado con la cantidad de fosforo.

Para el desarrollo de este método se uso el sachet de reactivo en
polvo PHOSVER 3 de 10mg para un rango de 0,1 a 5,0 mg/L, se mezcla
para una muestra de 25 mL, se somete a agitacion hasta que el reactivo se
disuelva y se deja en reposo por 2 minutos para luego ser medido con el

espectrofotdometro HACH DR/ 4000 a una longitud de onda de A = 890 nm.
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3.4.3.

3.4.2.5. Determinacion de Sulfato (SO4+%)

Método Nefelometrico, el ion sulfato precipita en medio &cido
acético, con ion Ba?* formando cristales de sulfato de Bario con similar
tamafio manteniéndose en suspension homogénea durante un periodo de
tiempo resultando necesario para medir la absorbancia espectral de la
suspension del sulfato de bario. Para el desarrollo de este método se uso el
sachet de reactivo en polvo SULFAVER 4 de 10mg para un rango de 2 a
70 mg/L, se mezcla para una muestra de 25 mL, se somete a agitacion hasta
que el reactivo se disuelva y se deja en reposo por 5 minutos para luego
ser medido con el espectrofotémetro HACH DR/ 4000 a una longitud de

onda de A =450 nm.
Determinacion de DBOs y Coliformes fecales

Para la toma de muestra para ambos parametros se basé en la metodologia

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

Superficiales que indica para la DBOs el uso de un recipiente de polietileno de 1

L cuyo contenido debe de llenarse completamente sin presencia de burbujas en su

interior, mientras que para los coliformes fecales se requiere de frascos de vidrio

acaramelado previamente esterilizado llenando la botella dejando 1/3 del espacio

total. Para ambos casos se requiere el almacenaje refrigerado a < 6°C y el tiempo

maximo de andlisis en laboratorio es de 24 horas.

Para la determinacién de la DBOs y Coliformes fecales de esta

investigacion, las muestras fueron trasladadas a los Laboratorios Analiticos del

Sur S.A. cuyo laboratorio se encuentra acreditado asegurando la validez de los

resultados para llegar a los objetivos.
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35. METODOLOGIA DE MEDICION DE CONDICION HIDROGRAFICA

3.5.1. Medicién de caudal

Para la medicion del caudal del rio Coata existen diferentes métodos, sin
embargo, para el caudal promedio anual de este rio se recomienda utilizar el
método del correntometro donde también se requerird determinar el area de la
seccion transversal, mientras que en el caso del rio Torococha cuyo caudal es
mucho menor se recomienda el método del flotador, adicionalmente para ambos
casos, se medird tanto la velocidad en m/s y la profundidad en metros que seran
necesarias para la aplicacion del modelo de Streeter Phelps. Asi mismo, se contara
con la data historica de los reportes mensuales promedio del Senamhi que cuenta

con una estacién en la cuenca Coata ubicada en el puente Unocolla.

Figura7

Equipo correntometro OTT MF Pro y sus componentes

Fuente: Ortega (2014).
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Tabla 3

Partes del correntémetro OTT MF Pro

CORRENTOMETRO OTT MF Pro

1. Medidor portatil 7. Tornillo de bloqueo/liberacion de
altura del sensor (accesorio)

2. Dispositivo de blogueo/liberacion de 8. Adaptador de varilla de vadeo 20
altura del sensor mm/ HERES (accesorio)

3. Varilla de vadeo de configuracion 9. Varilla de vadeo de 20 mm
superior (accesorio) (accesorio)

4. Cable del sensor 10. Varilla de vadeo HERES
(accesorio)

5. Montaje ajustable para el medidor 11. Tornillo de blogueo/liberacion de
portatil altura del sensor

6. Conjunto del sensor

Fuente: Ortega (2014).

3.5.1.1. Aforo por el método del correntémetro

El correntdbmetro es un equipo utilizado para determinar
diferentes caracteristicas de un rio, esta tiene un dispositivo ademas de una
hélice o un sensor al final del equipo, para el sondeo de la rapidez que lleva
el agua, en la parte superior presenta un medidor portatil con una pantalla
LCD, mientras que para un mejor manejo tiene adaptado un mango a la
sonda. Para verificar la medicion de flujo en unidades de pies por segundo
se requiere que el equipo pueda determinar una velocidad real que se
calcula al promediar las mediciones, con estos resultados se puede

convertir en unidades de metros por segundo.

Mientras utilizamos el equipo, la pantalla estard encendida
indicAndonos de manera instantanea la velocidad del rio, la cual se

actualizara cada segundo que pasa. El correntometro tiene funciones como
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el restablecimiento permitiendo que las mediciones den valores medios,
minimos y maximos de velocidad; también puede restaurar el

temporizador a 0. Se puede realizar hasta treinta mediciones.

Metodologia de manejo del equipo:

e Dirigir el sensor del correntometro directamente a favor del curso de
agua que se quiera medir. Con la flecha dentro del armazon del
propulsor aguas hacia abajo. El mastil de la sonda es una cafia de 2
piezas incrementable de hasta 1a 2 m.

e Si esta pantalla se queda en blanco, apretar cualquier boton para
reiniciar el equipo.

e Después se acomoda la hélice en el punto de medicion que se desea y
apretar la tecla RESET para iniciar a medir las velocidades nuevas
medio, m&ximo y minimo.

e Las lecturas de velocidad se conseguiran simultdneamente con las
mediciones de profundidad. Luego de obtener las profundidades en
cada tramo, seran medidas las velocidades a 0,2 H y 0,8 H desde lo
hondo, este criterio sera considerado para profundidades de mas de 0,6
m. Para profundidades menores o iguales a 0,6 m, la velocidad se
medira a 0,4 H desde lo hondo (donde H es profundidad).

e Las actualizaciones de las mediciones se realizan una vez por segundo

e Se debe presionar REINICIAR antes de iniciar una nueva medicion,
esto es necesario para una mejor medicién y precision.

e Si la helice se detiene, mientras se realiza la medicion de flujo, limpiar

hasta que la heélice gire sin problemas y empezar de nuevo.
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Descripcion del calculo del caudal.

e Se utiliz6 una hoja de campo donde se anotd el nimero de tramos,
nimero de mediciones, ancho del cauce, profundidad del lecho,
velocidad tanto al medio como los costados, las mediciones pueden ser
n medidas que dependera del ancho del rio.

e Yaobtenida los datos requeridos, se procedio a digitar los valores en un
formato de medicion de caudal disefiados en una hoja de célculo de

Excel.

Q1 = AVy + AVy + AVt e +ALY, (24)

Donde:

e Qi = Caudal en m3/s
e An = Area Transversal en m2

e Vn = Velocidad de flujo en m/s

Figura 8
Caudal aforo volumétrico fuente de agua superficial

Ll L2 L3 L4 L5 .

Fuente: Ortega (2014).
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3.5.1.2. Aforo por el método del flotador

El método del flotador se utiliza en caso no se cuente con un
equipo de medicion, ademas pueden influir en otros factores, para la
determinacion del caudal se requerird la medicion de la anchura
extendiendo una cuerda entre ambas orillas y profundidad tanto en el
medio como a las orillas para determinar el area transversal, para la

medicion de la velocidad, se sigue el siguiente procedimiento:

e Ubicar el tramo mas homogéneo.

e Se estima la longitud adecuada por el que el flotador recorrera entre una
distancia de 30 a 100 metros, de acuerdo al tamafio y caudal del rio.

e Se uso un flotador de facil visibilidad (pelota de Tecnopor)

e Comienza la operacion tirando el flotador donde comienza el tramo.

e Tomar el tiempo con un crondémetro hasta culminar el tramo.

e Se realiz6 varias mediciones para tomar el valor promedio y descartar

valores fuera del limite que pudieron errarse durante el recorrido.

Descripcion del célculo del caudal.

e Para el calculo del caudal se utilizara el producto de la multiplicacion

del area transversal con la velocidad registrada en promedio.

<
I
I

(25)
Donde:

-V =Velocidad en m/s.
- d = Distancia recorrida en m.
- t=tiempo de llegada en s.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se dard a conocer los datos recopilados y resultados

necesarios para conseguir los objetivos del trabajo de investigacion, por medio de

fundamentos, figuras, tablas, mapas, interpretandolas con una posterior discusion del

estudio

, en funcion del marco tedrico ademas del manejo de los antecedentes.

El objetivo principal se enfoca en realizar el célculo de la capacidad de

autodepuracion del rio Coata por la descarga de materia organica en las aguas del rio

Coata tomando como referencia los datos de calidad de agua registrados por el laboratorio

del PE

BLT que son necesarios para el calculo del modelo de Streeter Phelps como

también de evaluar el comportamiento de sus aguas a lo largo de su recorrido hasta su

desembocadura al Lago Titicaca, lo que nos permitird evaluar con una percepcion espacio

temporal los niveles de afectacion a lo largo de diferentes tramos.

4.1.

CARACTERIZACION DE CALIDAD DE AGUA E HIDROLOGICA DEL

RIO COATA

4.1.1. Caracterizacion fisica, quimica y bioldgica del rio Coata

En las siguientes tablas se presentan los resultados de las mediciones en
campo Y ensayos de laboratorio de muestras colectadas para diversos parametros

llevados a cabo en los diferentes periodos para esta investigacion.

Se tomaron en consideracion los parametros fisicoquimicos tomados in
situ con el manejo del multiparametro Horiba y el turbidimetro Hach, mientras
que los nutrientes fueron analizados en el laboratorio de calidad de agua del
PEBLT mediante el uso de la técnica instrumental de lectura del
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Espectrofotometro UV DR-4000, utilizando sachet de la marca HACH para

muestras de 25 mL para cada nutriente.

Para el caso de los parametros bioldgicos, tanto la DBOs como los
coliformes fecales solo se tomaron en cuenta el Gltimo periodo llevando las
muestras correspondientes a un laboratorio acreditado para obtener los resultados
maés confiables en los Laboratorios Analiticos del Sur S.A. necesarios para los

objetivos.

Los datos obtenidos para la caracterizacion de calidad de las aguas del rio
Coata fueron extraidos de la data del estudio de “Monitoreo y evaluacion de carga
contaminante del rio Coata” realizado por el PEBLT, esta se puede observar en el

anexo D.
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4.1.1.1. Punto de monitoreo N° 01 — Puente Unocolla
Tabla 4

Caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica — Puente Unocolla

Punto de monitoreo N°01 — Puente Unocolla (C-B)

~ 1 /8
g g N N 5 2 o o 2 5 =
=] -g o . €~ o) = I~ = 8 8
E = > e DN = = % € s 2
g 5 g E] = 3 S p £ 8 g
© Lo Fer) [} a S "J')
o (2] L

Temperatura

0) 10,60 10,10 10,97 14,47 10,10 14,47 11,54 1,722

pH 8,23 8,28 8,71 8,29 8,23 8,71 8,38 0,193

Conductivi dad

1110 1360 1550 1670 1110 1670 14225 2115
(uS/cm)

Oxigeno

. 6,42 6,56 6,80 5,54 5,54 6,80 6,33 0,476
Disuelto (mg/L)

Salinidad (%) 0,05 0,07 0,08 0,08 0,05 0,08 0,07 0,012
Turbiedad

2,33 1,94 3,71 3,56 1,94 3,71 2,89 0,764
(NTU)
Nitratos (mg/L) 2,6 29 3,5 1,6 1,60 3,50 2,65 0,687

Nitritos (mg/L) 0,0135 0,0153 0,0120 0,0053 0,0053 0,0153 0,0115 0,004

Nitrogeno

Amoniacal 0,02 0,0 0,01 0,04 0,00 0,04 0,02 0,015
(mg/L)

Fosfatos (mg/L) 0,506 - 0,273 0,200 0,20 0,51 0,33 0,130

Sulfato (mg/L) 73,8 90,8 82,0 97,6 73,8 97,6 86,0 8,978

DBO5 (mg/L) - - - 5,0 5,0 5,0 50 0
Coliformes

Fecales (NMP/ - - - 79,0 79,0 79,0 79,0 0
100mL)

Fuente: Monitoreo y evaluacién de carga contaminante del PEBLT — 2022
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De acuerdo a la tabla 4, los resultados que se obtuvieron en el
puente Unocolla, cuyo punto de monitoreo es considerado como blanco,
ya que se encuentra antes del ingreso a la ciudad de Juliaca, fueron con
una temperatura entre 10,10 a 14,47°C con una variacion estandar (o)
media de 1,722, un pH entre 8,23 a 8,71 cuya variacion es reducida con un
promedio de 8,38, una conductividad entre 1110 a 1670 uS/cm siendo la
dispersion mucho mayor para este parametro con una desviacion estandar
de 211,5, el oxigeno disuelto entre 5,54 a 6,80 mg/L tiene una variacion
reducida con un promedio de 6,33 mg/L, salinidad entre 0,05 a 0,08% con
una dispersién reducida con un promedio de 0,07%, la turbiedad entre 1,94
a 3,71 NTU con dispersion media con una ¢ de 0,764, los nitratos entre 1,6
a 3,5 mg/L con dispersion media con una o de 0,687, nitritos entre 0,0053
a 0,0153 mg/L, tienen poca dispersién con un promedio de 0,0115 mg/L,
nitrogeno amoniacal entre 0 a 0,04 mg/L, para este punto el nitrégeno
amoniacal no sufre grandes alteraciones, fosfatos entre 0,2 a 0,51 mg/L
con una dispersion media con una ¢ de 0,130, sulfatos entre 73,8 a 97,6
mg/L cuya dispersion es mayor con una o de 8,978, y finalmente una DBO
de 5 mg/L y coliformes fecales con 79 NMP/100mL que se analizaron en

un solo mes.

En general, los resultados de los diferentes parametros en el puente
Unocolla tienen concentraciones muy bajas debido a que no tiene contacto
con alguna fuente contaminante, dandonos resultados similares entre los
maximos y minimos provocando una desviacion estandar muy baja, ya que

no varia significativamente a lo largo de los meses.
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4.1.1.2. Punto de monitoreo N° 02 — Puente Churi
Tabla 5

Caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica — Puente Churi

Punto de monitoreo N°02 — Puente Churi (C-1)

N
% N s &
o o~ N @ ™ o o -
53 ¥ 8 5 & & E 8 3s
£ 2 > 2 £ = E 3 S s B
5 S g 3 s 5 s g 2 Z g
¢ v ] o [} o ] =
o (<) L
(%2}
Temperatura
o) 12,73 11,60 13,25 17,27 11,60 17,27 13,71 2,139
pH 8,27 8,32 8,69 8,75 8,27 8,75 8,51 0,214

Conductivi dad
1080 1390 1550 1670 1080 1670 1422 221,3

(uS/cm)
Oxigeno

. 6,23 7,01 6,83 6,69 6,23 7,01 6,69 0,289
Disuelto (mg/L)
Salinidad (%) 0,05 0,07 0,08 0,08 0,05 0,08 0,07 0,012
Turbiedad

1,97 1,59 1,61 1,63 1,59 1,97 1,70 0,157

(NTU)
Nitratos (mg/L) 2,9 2,8 3,2 1,8 1,80 3,20 2,68 0,526

Nitritos (mg/L) 0,0132 0,0142 0,0080 0,0080 0,008 0,014 0,011 0,003

Nitrogeno

Amoniacal 0,0 0,0 0,03 0,78 0,0 0,78 0,20 0,334
(mg/L)

Fosfatos (mg/L) 0,237 - 0,167 0,450 0,167 0,450 0,28 0,120
Sulfato (mg/L) 75,6 87,2 80,0 97,2 75,6 97,2 85,0 8,171
DBO5 (mg/L) - - - 5,0 5,0 5,0 5,0 0
Coliformes

Fecales (NMP/ - - - 49,0 49,0 49,0 49,0 0
100mL)

Fuente: Monitoreo y evaluacién de carga contaminante del PEBLT — 2022
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De acuerdo a la tabla 5, los resultados que se obtuvieron en el
puente Churi, cuyo punto de monitoreo es considerado como punto inicial,
ya gue se encuentra 1 Km antes del contacto con las aguas residuales nos
dieron resultados de una temperatura entre 11,60 a 17,27°C variando
significativamente con una desviacion estandar (o) de 2,139, un pH entre
8,27 a 8,75 con una c media de 0,214, una conductividad entre 1080 a 1670
uS/cm cuya dispersion es la méas alta teniendo una o de 221,3, un oxigeno
disuelto entre 6,23 a 7,01 mg/L con una dispersion media con ¢ de 0,289,
una salinidad entre 0,05 a 0,08% con poca dispersion con un promedio de
0,07%, la turbiedad entre 1,59 a 1,97 NTU con poca dispersion, tiene un
promedio de 1,7 NTU, nitratos entre 1,8 a 3,2 mg/L con una dispersion
media con o de 0,526, nitritos entre 0,008 a 0,014 mg/L con una dispersion
baja con un promedio de 0,011 mg/L, nitrdgeno amoniacal entre 0 a 0,78
mg/L con una dispersion media con o de 0,334, fosfatos entre 0,167 a 0,45
mg/L con una ¢ de 0,120, sulfatos entre 75,6 a 97,2 mg/L con mayor ¢ de
8.171 y una DBO de 5 mg/L y coliformes fecales con 49 NMP/100mL que

se midieron en un solo mes.

En general, los resultados en el puente Churi no sufren gran
alteracion en comparacion con el punto de monitoreo del puente Unocolla,
ya que al igual que esta, no tiene contacto con la fuente contaminante, sin
embargo, por su trayecto que pasa a través de la ciudad de Juliaca, hay
fuentes contaminantes en menor escala por los vertimientos clandestinos
que alteran ligeramente su calidad, pero de acuerdo a los resultados, no es

tan significativo.
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4.1.1.3. Punto de monitoreo N° 03 — Puente Canchi Chico

Tabla 6

Caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica — Puente Canchi Chico

Punto de monitoreo N°03 — Puente Canchi Chico (C-2)

N
S~ N ~
g o 8§ 9 e 8 2 g £  §x
5 3 S . = S £ = 2 g 3
E Z 5 2 5 = = 3 £ s 2
5 > 3 R = = & g &
[a ) L
wn
Temperatura
0) 11,69 10,67 13,18 16,35 10,67 16,35 12,97 2,145
pH 8,11 8,07 8,37 8,15 8,07 8,37 8,18 0,116

Conductivi dad

1260 1580 1680 1830 1260 1830 1588 209,0
(uS/cm)

Oxigeno

. 531 5,48 4,03 4,68 4,03 5,48 4,88 0,572
Disuelto (mg/L)

Salinidad (%) 0,06 0,08 0,08 0,09 0,06 0,09 0,08 0,011
Turbiedad

3,16 2,07 10,80 17,70 2,07 17,70 8,43 6,320
(NTU)
Nitratos (mg/L) 3,5 3,6 49 3,9 3,50 490 3,98 0,554

Nitritos (mg/L) 0,0150 0,0212 0,0150 0,0211 0,0150 0,0212 0,0181 0,0031

Nitrogeno

Amoniacal 1,35 3,73 4,75 12,47 1,35 12,47 5,58 4,168
(mg/L)

Fosfatos (mg/L) 0,996 - 1,751 1,870 0,996 1,87 1,54 0,387
Sulfato (mg/L) 89,0 89,8 76,0 93,8 76,0 93,8 87,1 6,689
DBOS5 (mg/L) - - - 12,6 12,6 12,6 12,6 0
Coliformes

Fecales (NMP/ - - - 1300 1300 1300 1300 0
100mL)

Fuente: Monitoreo y evaluacion de carga contaminante del PEBLT — 2022
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De acuerdo a la tabla 6, los resultados que se obtuvieron en el
puente Canchi Chico, cuyo punto de monitoreo es considerado como punto
de mezcla, ya que este punto se encuentra a 1 Km aguas abajo entre la
unién entre el rio Coata y el rio Torococha (fuente contaminante),
dandonos los siguiente resultados: una temperatura entre 10,67 a 16,35°C
con una desviacion estandar (o) alta de 2,145, un pH entre 8,07 a 8,37 cuya
dispersion es media con o de 0,116, una conductividad entre 1260 a 1830
uS/cm siendo el parametro con mayor dispersion con o de 209, un oxigeno
disuelto entre 4,03 a 5,48 mg/L con una dispersion media de 0,572,
salinidad entre 0,06 a 0,09% con dispersion baja dando un promedio de
0,08%, turbiedad entre 2,07 a 17,7 NTU obteniendo una dispersion alta
con una o de 6,32, ya que la cantidad de solidos presentes en el agua se
incrementa significativamente, nitratos entre 3,5 a 7,9 mg/L con una
dispersion media con una o de 0,554, nitritos entre 0,0150 a 0,0212 mg/L
cuya dispersién es reducida con un promedio de 0,0181 ya que su aparicion
se da kilébmetros mas arriba, nitrégeno amoniacal entre 1,35 a 12,47 mg/L
cuya afectacion se visualiza en este punto con una o de 4,168, fosfatos
entre 0,996 a 1,87 mg/L, de igual forma tiene una afectacion alta con una
o de 0,387, sulfatos entre 76 a 93,8 mg/L con una ¢ media de 6,689 y una
DBO de 12,6 mg/L y coliformes fecales con 1300 NMP/100mL que se

midieron en un solo mes.

En general, el puente Churi es quien sufre las mayores afectaciones
en los diferentes parametros a través de los meses, siendo los pardmetros
més afectados la conductividad, oxigeno disuelto, turbiedad, nitrégeno

amoniacal y fosfatos.
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4.1.1.4. Punto de monitoreo N° 04 — Punto Intermedio

Tabla7

Caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica — Punto Intermedio

Punto de monitoreo N°04 — Punto intermedio (C-3)

N
2 N °
o N o~ Iy i) o = S =
£ 3 § &% 5§ 8 g & 35 83
£ 2 > = £ = £ 3 £ S 2
£ 5 § 3 = 3 = s 2 2 ©
© Lo o [} a S "J')
o <5 L
19
Temperatura
0) 12,85 12,16 16,04 17,73 12,16 17,73 14,70 2,283
pH 8,40 8,21 8,82 8,31 8,21 8,82 8,44 0,232

Conductivi dad

1280 1590 1680 1830 1280 1830 1595 201,1
(uS/cm)

Oxigeno

. 6,65 6,32 7,53 6,75 6,32 7,53 6,81 0,444
Disuelto (mg/L)

Salinidad (%) 0,06 0,08 0,08 0,09 0,06 0,09 0,08 0,011
Turbiedad

3,13 1,68 1,77 19,70 1,68 19,70 6,57 7,602
(NTU)

Nitratos (mg/L) 3,4 4,2 53 7,3 3,40 7,30 5,05 1,464

Nitritos (mg/L) 0,0366  0,0349 04750 0,3582 0,0349 04750 0,2262  0,1949

Nitrégeno

Amoniacal 2,17 3,34 0,46 41 0,46 410 2,52 1,372
(mg/L)

Fosfatos (mg/L) 1,053 - 1,776 1,240 1,053 1,78 1,36 0,306
Sulfato (mg/L) 71,0 83,2 74,0 96,0 71,0 96,0 81,05 9,732
DBO5 (mg/L) - - - 8,0 8,0 8,0 8,0 0
Coliformes

Fecales (NMP/ - - - 23,0 23,0 23,0 23,0 0
100mL)

Fuente: Monitoreo y evaluacion de carga contaminante del PEBLT — 2022
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De acuerdo a la tabla 7, los resultados que se obtuvieron en el punto
intermedio, cuyo punto de monitoreo se encuentra en medio del rio Coata
al estar ubicado a 16 Km aguas abajo del vertimiento se obtuvieron los
siguientes resultados: una temperatura entre 12,16 a 17,73°C cuya
desviacion estandar (o) fue de 2,283, un pH entre 8,21 a 8,82 cuya
dispersion es media con un ¢ de 0,232, una conductividad entre 1280 a
1830 uS/cm cuya desviacion es la mas alta con un o de 201,1, oxigeno
disuelto entre 6,32 a 7,53 mg/L con una dispersion media con ¢ de 0,444,
salinidad entre 0,06 a 0,09% con una dispersion baja con un promedio de
0,08%, turbiedad entre 1,68 a 19,7 NTU cuya dispersion es muy alta con
una o de 7,602 por el trasporte de material particulado, nitratos entre 3,4
a 7,3 mg/L cuya dispersion es muy alta con un o de 1,464 por la oxidacion
de compuestos nitrogenados, nitritos entre 0,0349 a 0,4750 mg/L cuya
dispersion también es la més alta con un o de 0,1949, nitrgeno amoniacal
entre 0,46 a 4,1 mg/L con dispersion alta con un o de 1,372, fosfatos entre
1,053 a 1,78 mg/L con dispersién mas reducida con un ¢ de 0,306, sulfatos
entre 71 a 96 mg/L con dispersién media con ¢ de 9,732 y una DBO de 8
mg/L y coliformes fecales con 23 NMP/100mL que se midieron en el
Gltimo mes. En general, los pardmetros de mayor relevancia son la

conductividad, turbiedad, nitratos, nitritos y nitrogeno amoniacal.
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4.1.1.5. Punto de monitoreo N° 05 — Puente Coata
Tabla 8

Caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica — Puente Coata

Punto de monitoreo N°05 — Puente Coata (C-4)

N
N7 O\ ©
o N ~ D ™ o o c L
g 3 T % £ % E £ & %z
g 2 > =) IS = c % S s 2
g 5 g E < 5 S g 2 8
s = o a = 2 a A 3
o @ L
n
Temperatura
C) 11,58 11,00 14,72 15,93 11,0 15,93 13,31 2,073
pH 8,11 8,09 8,73 8,34 8,09 8,73 8,32 0,258

Conductivi dad

1270 1580 1670 1860 1270 1860 1595 213,1
(uS/cm)

Oxigeno

. 6,86 5,72 5,88 4,13 4,13 6,86 5,65 0,979
Disuelto (mg/L)

Salinidad (%) 0,06 0,08 0,08 0,09 0,06 0,09 0,08 0,011
Turbiedad

2,50 2,26 2,83 1,76 1,76 2,83 2,34 0,390
(NTU)

Nitratos (mg/L) 3,8 3,3 5,8 4.6 3,30 58 4,38 0,944

Nitritos (mg/L) 0,0395 0,0435 0,2960 0,3154 0,0395 0,3154 0,0173 0,132

Nitrogeno

Amoniacal 1,8 3,34 0,09 2,09 0,09 3,34 1,83 1,159
(mg/L)

Fosfatos (mg/L) 0,991 - 1,796 1,350 0,991 1,796 1,38 0,329
Sulfato (mg/L) 74,4 83,0 74,0 92,6 74,0 92,6 81,0 7,601
DBO5 (mg/L) - - - 7,0 7,0 7,0 7,0 0
Coliformes

Fecales (NMP/ - - - 11,0 11,0 11,0 11,0 0
100mL)

Fuente: Monitoreo y evaluacion de carga contaminante del PEBLT — 2022
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De acuerdo a la tabla 8, los resultados que se obtuvieron en el
puente Coata, cuyo punto de monitoreo es considerado como punto critico
por el problema social y ambiental sobre este distrito, ya que consumen
estas aguas, se obtuvieron los siguientes resultados: fueron una
temperatura entre 11,0 a 15,93°C con una desviacion estandar (o) fue de
2,073, un pH entre 8,09 a 8,73 con una dispersion baja con una o de 0,258,
una conductividad entre 1270 a 1860 uS/cm cuya dispersion es la mas alta
con un o de 213,1, oxigeno disuelto entre 4,13 a 6,86 mg/L con una
dispersion alta con un ¢ de 0,979, salinidad entre 0,06 a 0,09% con un
promedio de 0,008%, turbiedad entre 1,76 a 2,83 NTU con una dispersién
baja por la reduccion de material particulado con un promedio de 0,39
NTU, nitratos entre 3,3 a 5,8 mg/L con una dispersion media con un ¢ de
0,944, nitritos entre 0,0395 a 0,3154 mg/L con una dispersion muy alta con
una o de 0,132, nitrogeno amoniacal entre 0,09 a 3,34 mg/L con una
dispersion alta con una o de 1,159, fosfatos entre 0,991 a 1,796 mg/L con
una dispersion media de 0,329, sulfatos entre 74 a 92,6 mg/L con una
dispersion media con un o de 7,601 y una DBO de 7 mg/L y coliformes

fecales con 11 NMP/100mL que se midieron en un mes.

En general, la concentracion de los diferentes pardmetros va
reduciendo la dispersion entre datos, teniendo los pardmetros mas
relevantes a la conductividad, oxigeno disuelto, nitritos y nitrégeno

amoniacal.
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4.1.1.6. Punto de monitoreo N° 06 — Desembocadura

Tabla 9

Caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica — Desembocadura

Punto de monitoreo N°06 — Desembocadura (C-5)

N
S N ~~
3 ~ N . - o c B
S o S £ 9 £ £ 3 g 5
g 2 > = £ S g 2 £ S o
§ g s 3 = 5 5 s 7§
I = [ “5‘_ ) = a 8 =
o <5} L
]
Temperatura
“C) 12,17 13,06 14,93 15,36 12,17 15,36 13,88 1,312
pH 8,27 8,16 8,82 8,36 8,16 8,82 8,40 0,251

Conductivi dad

1250 1600 1670 1870 1250 1870 1598 223,8
(uS/cm)

Oxigeno

. 7,55 5,91 6,77 4,57 4,57 7,55 6,20 1,105
Disuelto (mg/L)

Salinidad (%) 0,06 0,08 0,08 0,09 0,06 0,09 0,08 0,011
Turbiedad

3,54 4,20 4,31 3,57 3,54 431 3,91 0,352
(NTU)
Nitratos (mg/L) 4,1 3,4 4,3 3,8 3,40 4,30 3,90 0,339

Nitritos (mg/L) 0,0374 0,0452 0,2940 0,1959 0,0374  0,2940 0,143 0,107

Nitrogeno

Amoniacal 1,47 3,41 0,13 0,78 0,13 3,41 1,45 1,228
(mg/L)

Fosfatos (mg/L) 0,890 - 1,747 1,380 0,890 1,747 1,34 0,351
Sulfato (mg/L) 71,6 83,2 78,0 91,8 71,6 91,8 81,15 7,395
DBO5 (mg/L) - - - 7,0 7,0 7,0 7,0 0
Coliformes

Fecales (NMP/ - - - 45 45 45 45 0
100mL)

Fuente: Monitoreo y evaluacion de carga contaminante del PEBLT — 2022
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De acuerdo a la tabla 9, los resultados que se obtuvieron en la
desembocadura del rio Coata al Lago Titicaca, se obtuvieron los siguientes
resultados: una temperatura entre 12,17 a 15,36°C con una desviacion
estandar (o) de 1,312, un pH entre 8,16 a 8,82 con un promedio de 8,4, una
,conductividad entre 1250 a 1870 uS/cm con la dispersién mas alta con un
o de 223,8, oxigeno disuelto entre 4,57 a 7,55 mg/L con una dispersion
alta con un o de 1,105, salinidad entre 0,06 a 0,09% con un promedio de
0,08%, turbiedad entre 3,54 a 4,31 NTU con una dispersién baja con un o
de 0,352, nitratos entre 3,4 a 4,3 mg/L con una dispersion baja con un ¢ de
0,339, nitritos entre 0,0374 a 0,2940 mg/L con una dispersion alta con ¢
de 0,107, nitrégeno amoniacal entre 0,13 a 3,41 mg/L con dispersion
media con un ¢ de 1,228, fosfatos entre 0,89 a 1,747 mg/L con dispersion
media con un o de 0,351, sulfatos entre 71,6 a 91,8 mg/L con un o de 7,395
y una DBO de 7 mg/L y coliformes fecales con 4,5 NMP/100mL que se

midieron en un mes.

En general, la mayoria de los parametros se encuentran
estabilizados, siendo los pardmetros con mayor relevancia a la

conductividad, oxigeno disuelto y nitritos.
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4.1.1.7. Punto de monitoreo N° 07 — Rio Torococha (Aguas residuales)
Tabla 10

Caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica — Rio Torococha

Punto de monitoreo N°07 — Rio Torococha (RT-AR)

N
~ N —_
5 8§ N ¢ 8 e g £ &%
T 8 S . S S E = 5 S s
IS 2 > =] IS c c x e e~ =]
s 5 S = 2 S E g o [ %
s - = = 2 = 2 o A B
o 5] LLl
]
Temperatura
“C) 13,14 12,07 14,92 18,09 12,07 18,09 14,56 2,281
pH 7,53 7,65 7,68 7,65 7,53 7,68 7,63 0,058

Conductivi dad

2810 2950 3230 3130 2810 3230 3030 161,9
(uS/cm)

Oxigeno

. 1,07 1,29 0,95 0,85 0,85 1,29 1,04 0,164
Disuelto (mg/L)
Salinidad (%) 0,14 0,15 0,17 0,16 0,14 0,17 0,16 0,011

Turbiedad

162,0 120,0 188,0 186,0 120,0 188,0 1640 27,386
(NTU)

Nitratos (mg/L) 97,5 80,0 80,0 72,5 72,5 97,5 82,5 9,186

Nitritos (mg/L) 0,1832 02086 0,180 01700 0,1700 0,2086 0,1875  0,0139

Nitrogeno

Amoniacal 74,0 97,0 82,5 89,4 74,0 97,0 85,73 8,493
(mg/L)

Fosfatos (mg/L) 32,44 - 33,80 41,20 32,44 41,20 35,81 3,849

Sulfato (mg/L) 120,8 140,0 135,0 69,8 69,8 140,0 116,4 27,811

DBO5 (mg/L) - - - 143,4 143,4 143,4 143,4 0
Coliformes

Fecales (NMP/ - - - 49x10* 49x10*  49x10*  49x10* 0
100mL)

Fuente: Monitoreo y evaluacion de carga contaminante del PEBLT — 2022
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De acuerdo a la tabla 10, los resultados que se obtuvieron en las
aguas del rio Torococha que contienen aguas residuales obtuvieron los
siguientes resultados: una temperatura entre 12,07 a 18,09°C con una
desviacion estandar (o) de 2,281, un pH entre 7,53 a 7,68 con un promedio
de 7,63 conteniendo aguas con caracteristicas acidas en comparacion con
el rio Coata con caracteristicas alcalinas, una conductividad entre 2810 a
3230 uS/cm con una o alta de 161,9, oxigeno disuelto entre 0,85 a 1,29
mg/L con una o media de 0,164, salinidad entre 0,14 a 0,17% con un
promedio de 0,16%, turbiedad entre 120 a 188 NTU cuyos resultados son
excesivamente altos por la cantidad de contaminantes que llevan sus aguas,
nitratos entre 72,5 a 97,5 mg/L, de igual forma con altas concentraciones
cuyo o es de 9,186, nitritos entre 0,170 a 0,2086 mg/L con una ¢ de 0,0139,
nitrégeno amoniacal entre 0,74 a 0,97 mg/L con una o de 8,493, fosfatos
entre 32,44 a 41,20 mg/L con concentraciones altas con una o de 3,849,
sulfatos entre 69,8 a 140 mg/L con una ¢ de 27,811 y una DBO de 143,4
mg/L y coliformes fecales con 49x10* NMP/100mL que se midieron en un
mes. En general, al contener aguas residuales, los parametros varian
considerablemente, siendo los pardmetros de mayor relevancia al pH,
oxigeno disuelto, conductividad, salinidad, turbiedad, nitratos, nitrégeno

amoniacal, DBO y coliformes fecales.

Los datos de las tablas 4 al 10 son los resultados obtenidos durante
cuatro periodos sobre siete puntos de monitoreo donde seis de ellos son del
rio Coata para su analisis como agua superficial y uno en el rio Torococha
para su andlisis como agua residual, en ambos casos se tomO en

consideracidn los mismos parametros fisicoquimicos que seran necesarios
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para desarrollar cada uno de los objetivos. Con estas tablas se cumplen con
el primer objetivo de caracterizar fisica, quimica y bioldgica cada punto

establecido en la investigacion.

Para realizar el segundo objetivo de la aplicacion del modelamiento
matematico, se consider6 los parametros de temperatura, oxigeno disuelto
y demanda bioquimica de oxigeno del Gltimo periodo que sera expresado
en el apartado 5.2 de la presente investigacion, esto solo para el caso de
cuatro puntos de monitoreo (puente Churi, punto intermedio, puente Coata

y rio Torococha) en conexion con los datos del apartado 5.1.2.

Para realizar el tercer objetivo, se considerd, ademas de los
pardmetros ya mencionados, el pH, conductividad eléctrica, salinidad,
turbiedad, nitratos, nitritos, nitrogeno amoniacal, fosfatos, sulfatos y
coliformes termotolerantes de los cuatro periodos. Con todos estos
parametros se realiz6 la evaluacién del comportamiento espacio temporal
de los pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos por la accion
autopurificadora del rio Coata en funcion de los caudales mensuales a la
vez que las tablas del 4 al 9 seran interpretadas en la seccion 5.3 del
presente informe mediante el manejo de graficos y mapas para un mejor

diagndstico.

4.1.2. Caracterizacion hidrolégica del rio Coata

Para determinar las caracteristicas hidroldgicas del rio Coata,
considerando las condiciones de la corriente del agua, se utilizé el método del
correntdmetro en tres puntos de aforo para verificar la diferencia entre diversos
tramos, tomando en cuenta también su accesibilidad y la prioridad de su medicion,
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mientras que para el caso de las aguas residuales del rio Torococha, se considerd
utilizar el método del flotador, por las caracteristicas mismas de sus aguas, ya que
no cumplen con las especificaciones para el manejo del correntdmetro ademas de
su dificil acceso, para ambos casos se dispuso el producto del area por velocidad
de pequefios tramos dependiendo al ancho del rio, con el cual se determiné el

caudal y velocidad del flujo.

Los resultados obtenidos para cada punto de monitoreo fueron calculados
segun la recopilacion de datos que genera el correntdmetro, estas se pueden
visualizar en los anexos E, F y G utilizando el promedio de cada parametro

sintetizado en las tablas 11, 12 y 13 para cada tramo.

4.1.2.1. Caracterizacion hidroldgica del Puente Churi (Punto Inicial)
Tabla 11

Caracterizacion hidrolégica del puente Churi (Punto Inicial)

Puntos de Monitoreo Punto Inicial
Este 385205,8 m
Norte 8286564,3 m
Altitud 3832 m.s.n.m.
Distancia 0 Km
Temperatura  17,27°C
agua
Parametros Hidroldgicos
Area total Velocidad Profundidad Caudal Ancho
(m?) promedio(m/s) promedio (m) (m®/s) (m)
10,44 0,368 0,19 4,239 57,0

Seccion de Aforo
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Figura 9

Seccion transversal del puente Churi

Seccidn transversal - Puente Churi
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Fuente: Elaboracion propia
La primera caracterizacion hidrologica para el modelamiento
matematico de autodepuracion del rio Coata sera definido por el puente
Churi, punto libre de contaminacién de carga organica, para este punto se
utilizé el método del correntébmetro por las caracteristicas mismas del rio.
Segun la tabla 11, se considera una distancia de 0 Km por ser el punto de

partida, la temperatura del agua alcanza un valor de 17,27°C.

Para el calculo del area se uso la sumatoria total del area transversal
de cada medicion de velocidad por seccién, dando un total de 10,44 m?,
para el célculo de la velocidad se uso el promedio de cada seccion dando
un valor de 0,348 m/s, la profundidad promedio es de 0,19 m, mientras que
la profundidad maxima reportada fue de 0,35 m segun la figura 9, el ancho
total del rio es de 57 metros de distancia y el caudal promedio de toda la

seccion usando los datos anteriores fue de 4,239 m?/s
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4.1.2.2. Caracterizacion hidrologica del punto intermedio
Tabla 12

Caracterizacion hidroldgica del punto intermedio

Puntos de Monitoreo Punto intermedio
Este 390796,0 m
Norte 8279983,8 m
Altitud 3829 m.s.n.m.
Distancia 16 Km
Temperatura 17,73°C
agua

Parametros Hidroldgicos

Area total Velocidad Profundidad  Caudal (m®s)  Ancho (m)
(m?) prom. (m/s)  promedio (m)
3,13 0,703 0,18 2,249 18,0

Seccion de Aforo

Figura 10

Seccion transversal del punto Intermedio

Seccidn transversal - Punto intermedio
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Fuente: Elaboracion propia

La segunda caracterizacion se realizo en el punto intermedio del rio
Coata, punto donde varios de los parametros fisicoquimicos ya sufren
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alteraciones conforme avanza su recorrido, para este punto también se

realizo el método del correntdmetro por las caracteristicas del rio mismo.

Para el célculo del &rea se usé la sumatoria total del area transversal
por seccion, dando un total de 3,13 m?, un area muy baja en relacion del
puente Churi debido al corto ancho que tiene el rio para este punto con 18
metros de distancia, para el calculo de la velocidad se uso el promedio de
cada seccion dando un valor de 0,703 m?/s, este valor se incrementa hasta
en un doble, la profundidad promedio es de 0,18 m, mientras que la
profundidad méaxima reportada fue de 0,25 m segun la figura 10, el caudal

promedio de toda la seccion usando los datos anteriores fue de 2,249 m3/s.

4.1.2.3. Caracterizacion hidroldgica del puente Coata (Punto final)

Tabla 13

Caracterizacion hidroldgica del puente Coata (Punto final)

Puntos de Monitoreo Punto final
Este 397438,7m
Norte 8278918,6 m
Altitud 3826 m
Distancia 12 Km
Temperatura 15,93°C
agua
Parametros Hidroldgicos
Area total Velocidad Profundidad  Caudal (m®/s) Ancho (m)
(m?) promedio promedio (m)
(m/s)
4,42 0,416 0,28 1,866 17,0

Seccion de Aforo
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Figura 11

Seccion transversal del puente Coata

Seccion transversal - Puente Coata

-0.05

S
=

-0.15

S
N

-0.25

Profundidad del rio (m)
S
w

-0.35

-0.4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ancho del rio (m)
Fuente: Elaboracion propia

La tercera caracterizacion se realizo en el puente Coata, punto de
mayores concentraciones de contaminantes y bajos caudales, para este
punto también se realiz6 el método del correntometro por las

caracteristicas del rio mismo.

Para el calculo del area se uso la sumatoria total del area transversal
por seccion, dando un total de 4,42 m2, un area similar al punto intermedio
por poseer caracteristicas similares, para el calculo de la velocidad se usé
el promedio de cada seccion dando un valor de 0,416 m/s, este valor se
reduce a casi la mitad pero se compensa con la profundidad de 0,28 m en
promedio, siendo esta casi el doble y profundidad méaxima de 0,35 m segun

la figura 11, el caudal promedio de toda la seccion fue de 1,866 m?/s.
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4.1.2.4. Caracterizacion hidrologica del Rio Torococha
Tabla 14

Medicion de parametros del efluente del rio Torococha

i ] ) lra 2da 3ra ]
Parametro Unidad Sigla o o o Promedio
medicion medicién medicion

Ancho m a 2,5 2,47 2,52 2,497
Profundidad m h 0,35 0,36 0,36 0,357
Tiempo S t 27,5 26,8 26,1 26,8
Distancia m L 10
Tabla 15

Calculo de parametros hidrologicos del rio Torococha

Parametro  Unidad Sigla Ecuacion  Resultado
Area m? A a*h 0,890
Velocidad m/s \Y/ L/t 0,373
Caudal m/s Q A*V 0,332

Tabla 16

Caracterizacion Hidroldgica del efluente del rio Torococha

Puntos de Monitoreo Punto Final
Este 385131,5
Norte 8285217,6
Altitud 3832
Distancia 1,2 Km
desde el punto
inicial
T°C agua 18,09

] Parametros Hidroldgicos
Area (m?) Velocidad Profundidad  Caudal (m%s)  Ancho (m)

(m/s) (m)
0,89 0,373 0,357 0,332 2,497
99
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Para el célculo del caudal del rio Torococha se us6 el método del
flotador debido a que las aguas a ser medidas no son adecuadas para el

manejo del correntdbmetro pudiendo causar dafios al equipo.

Segln la tabla 14, se observa que para este calculo se tomé en
consideracion tres mediciones de ancho, profundidad y tiempo dando un
promedio de 2,497 m, 0,357 m y 26,8 segundos respectivamente.
Obteniendo estos resultados se calcula las caracteristicas hidroldgicas
dando un area de 0,89 m?, una velocidad de 0,373 m/s, una profundidad de
0,357 y un ancho de 2,497 m, con estos resultados se calculo el caudal de

0,332 m¥s.

4.1.2.5. Caudal mensual de la estacion Unocolla — Senamhi
Considerando que cada afio, la época de lluvia es diferente ademas
que en los ultimos afios se ha venido dando un déficit de lluvias,
principalmente en el presente afio, ya de acuerdo con el Indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI), enero fue el més seco de los ultimos 59
afios, y segin el SENAMHI el altiplano punefio tuvo déficit de lluvias
entre el 30 hasta el 100%. Estas condiciones repercuten en la capacidad
auto depurativa de los rios frente a fuentes contaminantes. Para una mejor
evaluacién del comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos y
bioldgicos, tomando en cuenta que se tiene datos de cuatro periodos
diferentes en dos afios, se solicito los datos de Hidrologia de pronostico de
caudales PHISIS de la estacion Pte. Coata-Unocolla que registra sus datos
de forma diaria, esto nos permitié una mejor evaluacion a traves del
promedio mensual de sus datos. La tabla 17 nos muestra los caudales

mensuales de los ultimos dos afios.
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Tabla 17

Estadistico caudal mensual promedio de la estacion Unocolla - Senamhi

MES/ANO 2021 2022 2023
Enero - 187,92 11,76
Febrero - 187,07 43,69
Marzo - 106,94 85,45
Abril - 60,59 28,31
Mayo - 15,93 5,92
Junio - 9,98 4,24
Julio - 8,47 -
Agosto - 8,82 -
Setiembre 8,26 7,7 -
Octubre 12,45 7,11 -
Noviembre 15,92 6,59 -
Diciembre 91,39 8,4 -

Fuente: Pronostico Hidrol6gico de la estacion Unocolla — SENAMHI

Figura 12

Histograma de caudal mensual promedio 2021-2023

Caudal de la Estacion Puente Unocolla - SENAMHI
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Fuente: Elaboracion propia

4.2. DESARROLLO DEL MODELO DE STREETER PHELPS

Para el andlisis de la capacidad autodepurativa del rio Coata por afectacion de las
aguas residuales del rio Torococha se consider6 el modelo de Streeter y Phelps por medio
de los coeficientes cinéticos de autodepuracion, que ha sido validado por diversos trabajos

de investigacion que tienen que ver con la calidad del agua.
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4.2.1. Tramos de modelacién

Para el modelamiento del rio Coata, tomando en cuenta que el rio presenta
diferentes caracteristicas hidroldgicas (velocidad, ancho, profundidad y caudal) a
lo largo de su recorrido, se tomé en consideracion la division del rio en tres partes
Ilamadas tramos para una mejor evaluacion e identificar si existe variacion entre

ellas, por lo que se consider6 de la siguiente manera:

e EIl primer tramo inicia en el punto denominado Puente Churi, punto donde se
encuentra libre de contaminacion, seguido de la fuente contaminante
proveniente del rio Torococha a 1 Km de distancia, que descarga aguas
residuales con altas concentraciones de carga organica, terminando su
recorrido en el punto intermedio dando un total de 16 Km de recorrido.

¢ Elsegundo tramo inicia en el punto intermedio, durante su recorrido no se tiene
mas fuentes contaminantes, terminando el tramo en el puente Coata sumando
una distancia de 12 Km.

e EI tercer tramo inicia en el puente Coata, de igual forma, ya no cuenta con
fuentes contaminantes, terminando su recorrido en la desembocadura del Lago

Titicaca, terminando con una distancia de 14 Km.

Para la aplicacion del modelo de Streeter Phelps, se tomara en cuenta

parametros de calidad de agua y caracteristicas hidrologicas de cada tramo.
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Tabla 18

Datos para la aplicacion del modelo de Streeter Phelps del rio Coata

Parametro Tramo!l Tramo Il Tramo Fuente Unidad
i Contam.
oD 5,69 6,75 4,13 0,85 mg/L
DBO5 5,00 8,00 7,00 143,4 mg/L
Temperatura 17,27 17,73 15,93 18,09 °C
Caudal 4,239 2,249 1,866 0,332 m3/s
Velocidad 0,348 0,664 0,392 0,373 m?/s
Profundidad 0,19 0,18 0,28 0,357 m
Distancia 16 12 14 - Km
Figura 13
Tramos de estudio del rio Coata: Estaciones y condiciones
ID: Coa-1
DBOs (mg/L) | 5,00
OD (mg/L) 6,69
T°C 17,27
Q (m3/s) 4,239
V (m/s) 0,348
H(m) , 0,19
ID: Coa-3
DBOs (mg/L) | 8,00
0D (mg/L) 6,75
Tc 17,73 ID: Coa-4
ID: Tor-FC 8 ((r'::/?’s/)s) é’zgi DBOs (mg/L) | 7,00
DBOs (mg/L) 143,4 H (m) 0,18 0D (mg/L) 4,13
0D (mg/L) 0,85 A s T°C 15,36
T°C 18,09 Q (m3/s) 1,866
Q (m3/s) 0,332 V (m/s) 0,392
H (m) 0,28
A
16 Km 12 Km 14 Km
TRAMO 1 TRAMO 2 | TRAMO 3 |

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Andlisis de variables del primer tramo

Conociendo los valores hidrologicos y calidad de agua necesarios para la
aplicacion del modelo de Streeter Phelps tanto del rio Coata como de la fuente
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contaminante se aplicé las siguientes ecuaciones mostradas en la tabla 19 dando

como resultado los siguientes valores:

Tabla 19

Célculo de las variables de modelamiento para el tramo | del rio Coata

PC?@'}"AEBTLREO/ ECUACION RESULTADO
Duracion de trayecto = [£/ 12,08 h
Distancia de B?

Homogenizacion Lpn=012+V—r 755,1m
Balance de OD ODg +x Qr + 0Dy *
0D, = —= O v+ @ 6,266 mg/L
DBO 2% %‘2?0
* + *
Balance de DBO DBO, = r*Q v * Qy 15,052 mg/L
0 Qr +Qy 0
Balance de _Ur*xQr+toy*Qy .
temperatura to = Qr+ Qv 17,329°C
Oxigeno de saturacion O, = 14,652 — 0,41022 * (T,,)
+0,007991 * (T,,%) 9,538 mg/L
—0,000077774 * (T,,%)
Correccion del P =760 « e%
Oxigeno de saturacion - 5,909 mg/L
Os = Ogq * %
Defict de oxigeno Dy = Cs— 0D 0,356 mg/L_
Constante de 0,67 N
reaireacion K, =5,032 T 0,119 s
Constante de —0.434 "
desoxigenacion K;=0,3x (E) 0,885s
Correccion de Ka vs o .
temperatura Koy = K29 * 6572 0,112s?
Correccion de Kd vs o
temperatura Ky = Kz9 + 0772 0,782 s
Factor de K,
autopurificacién T Ky 0,143
Distancia criti K Dy*x(K,— K
istancia critica X, = i [Be g o* (Kq a) 29 Km
) » a—Kq Kq X Kq * Lo
Tiempo critico X 199
v
e o K
Efigg:foc”t'co de D =22+ DBOy e Kate 98,624 m/L
a
Oxigeno disuelto
critico OD; = 05— D¢ -92,714 mg/L
DBO Critico DBO; = DBO, » e Ka*tc 14,104 mg/L

Segun los resultados obtenidos, se determind que el tiempo de llegada de

los contaminantes desde el puente Churi hasta el punto intermedio del rio Coata

toma un tiempo de 12,08 horas considerando las caracteristicas hidrologicas del

rio, mientras que, para que la carga contaminante se homogenice con las aguas del
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rio le toma aproximadamente un recorrido de 755,1 metros de distancia (distancia
en la cual se tomd en consideracion para la seleccion del punto de muestreo del

puente Canchi Chico).

También se calcul6 el balance de masas de DBO, OD y temperatura entre
el cuerpo natural de agua y el vertimiento dando como resultado 6,266 mg/L,
15,052 mg/L y 17,329°C respectivamente, se halld el oxigeno de saturacion del
agua en funcién de la temperatura y se corrigi6 a la altitud de la zona de estudio
dando como resultado 5,909 mg/L, la cual es el oxigeno 6ptimo que puede llegar
bajo estas condiciones, mientras que el déficit de oxigeno del agua al contacto con

las aguas residuales dio una caida maxima de -0,356 mg/L.

Se determind los factores de reaireacion y desoxigenacion realizando la
correccidn en funcion del balance de temperatura con valores de 0,112 y 0,782 s-
1 respectivamente, lo cual nos demuestra que bajo las condiciones hidroldgicas
del rio, para el caso de reaireacion, su valor es muy bajo, ya que el caudal que se
obtuvo es muy pequefio por la falta de precipitaciones lo que provoca menores
corrientes de agua que favorecen en la oxigenacién del agua y por la falta de
fluidez en la misma, ya que el oxigeno se renueva a través de la difusion del rio
con el aire, mientras que en el factor de desoxigenacion da un valor mucho mas
elevado, ya que es este tramo el més critico por el vertimiento directo de carga
organica requiriendo la mayor concentracion de oxigeno para realizar su proceso
de degradacion. En funcion de estas dos constantes se obtienen el factor de auto

purificacion con un valor de 0,143.

Con los valores anteriores, se puede calcular las variables més delicadas,

como el caso de la distancia critica que nos indica que a 2,9 Km se tienen los
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niveles mas bajos de oxigeno disuelto que requieren las aguas del rio para realizar
la degradacion de materia organica ademas donde se obtienen los mayores niveles
de DBO:s, el tiempo que requiere para alcanzar esta distancia es de 1,99 horas, para
este punto se obtendra un déficit critico de oxigeno de 98,624 mg/L, la cual es una
cantidad bastante alejada a la realidad por las condiciones mismas del rio, al igual
que el oxigeno disuelto critico que obtiene un valor de -92,714 mg/L, mientras
que la DBO critica da un valor de 14,104 mg/L cuyo resultado se relaciona mas a
los valores obtenidos en laboratorio de 12,6 mg/L, lo que nos indica que para esta
variable, la ecuacién se adapta mejor para la DBO que a los valores de oxigeno

disuelto.

4.2.2.1. Modelamiento del comportamiento de asimilacion tras la
descarga inicial en funcion de la distancia: Tramo |

Para realizar el modelamiento del comportamiento de asimilacion

del rio Coata respecto a la carga contaminante del rio Torococha, se

consideraron los datos calculados en la tabla 19, estos datos nos sirven

como constantes cinéticas de autodepuracion segun las ecuaciones 18, 19

y 20 para valorar el comportamiento de DBO, OD y déficit de oxigeno a

lo largo del tramo I, que consta de 16 Km de distancia, lo que nos permitira

estimar la evolucion de cada pardmetro en funcion de la distancia

recorrida.

a. Perfil de la DBO parael tramo | (X1 < 16 Km=16 000 m)

Para estimar la DBO se tomé en cuenta la siguiente ecuacién
reemplazando sus variables con las constantes cinéticas de autodepuracion

obteniendo la ecuacion 23:
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X
DBOy = DBOg p, + el ¢°%)

Xi m
DBO, = 15,052 « e("07% 0365 06400)| . (23)

b. Perfil del déficit de oxigeno (D) para el tramo | (X1 < 16 Km=16 000 m)

Para el Déficit de oxigeno se tomo en cuenta la siguiente ecuacién
reemplazando sus variables con las constantes cinéticas de autodepuracion
obteniendo la ecuacion 24:

rx(¥r)  kgxL 21 ks
D=Dy*e kT(Vl)+kj_—k(;*(e kd(Vl)—ekr(Vl))

0,783 x 15,052
0,112 — 0,783

—0,112*(

X1
D =—0,356 x ¢ 0,368*86400) +

X X
* <3_0'783*(0,368*5136400) - 30’112*(0,368*5136400)> _________ (24)

c. Perfil del oxigeno disuelto para el tramo I (X1 < 16 Km=16 000 m)

Para estimar el Oxigeno disuelto, se tomo en cuenta la diferencia
entre el oxigeno de saturacidon calculado y el déficit de oxigeno de acuerdo

a la distancia.

ODC = OS - D ......... (25)
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d. Simulacion de ecuaciones de autodepuracion del tramo |

Conociendo las ecuaciones de autodepuracion de las aguas del rio
Coata para el tramo | se procede a realizar la simulacidn, se utilizo las
ecuaciones modeladas 23, 24 y 25 para simular el comportamiento de estos

parametros en funcion de la distancia recorrida.

Tabla 20

Célculo de modelamiento de asimilacién del rio Coata para el tramo |

Distancia Xen DBO (mg/L)en Dx Déficitde OD presente en

metros la distancia X  oxigeno (mg/L) la fuente (mg/L)
0 15,052 -0,356 6,266
2000 14,329 0,367 5,543
2929 14,005 0,689 5,220
4000 13,640 1,051 4,859
6 000 12,985 1,696 4,213
8 000 12,361 2,306 3,604
10 000 11,767 2,882 3,028
12 000 11,202 3,425 2,485
14 000 10,663 3,937 1,972
16 000 10,151 4,420 1,489

Los datos calculados corresponden al comportamiento de las
variables de DBO, OD y déficit de oxigeno, segun a estos resultados se
puede analizar que en el primer tramo donde se vierte la carga
contaminante al contacto con las aguas naturales tienen una carga de DBO
méaxima de 15,052 mg/L, un déficit de oxigeno de -0,356 mg/L y un OD
presente de 6,266 mg/L, mientras que considerando la distancia critica
calculada segun la tabla 19 de 2 900 metros (2,9 Km) por interpolacion en

la tabla 20, nos da valores de 14,005 mg/L de DBO, un déficit de 0,689
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mg/L y un OD de 5,22 mg/L, siendo la DBO la que mas se aproxima al

valor real analizado en laboratorio de 12,6 mg/L mientras que el oxigeno

real nos marca un valor de 4,88 mg/L, ambos valores se encuentran a 1

100 metros del vertimiento.

4.2.3. Analisis de variables del segundo tramo

Para el segundo tramo, se siguié con el desarrollo de las ecuaciones del

tramo |, sin embargo, esta vez se considerd los datos calculados de la DBO, OD y

déficit de oxigeno del término del tramo | para el calculo de las variables del tramo

Tabla 21

Calculo de las variables de modelamiento para el tramo Il del rio Coata

PARAMETRO/ ]

VARIABLE ECUACION RESULTADO
Duracién de Lo L 5.02h
trayecto vV
Distancia de B2

Y. = — 143,4 m
Homogenizacion Lp=012xV H
Balance de OD ODO(tramo m = OD16km (tramo I) 1,489 mg/L
Balance de DBO DBO, (tramo II) = DBO1¢km (tramo I) 10,151 mg/L
Balance de trexm = Valor real 17.73°C
temperatura
Déficit de oxigeno

D =D

inicial del tramo 0 (tramo II) 16Km (tramo I) 4,42 mg/L
Constante de 067

. ., = — 1 1
reaireacion Ko =5032 =4 0,160s
Constante de -0,434

i P2 = — 1,207 s*
desoxigenacion Kq=0,3+ (8>
Correccion de Ka o
K(t) = Kyo + 64720 0,152 s
vs temperatura
Correccion de Kd .
K(t) = Ky + 67720 1,088 s
vs temperatura
Factor de K,
e, =— 0,139
autopurificacion f K,

109

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

#fﬂ UNIVERSIDAD

. L 1 K
Distancia critica X, = ‘ In [_a a
Ko—Ka — 1Ka 1,8 Km
_ Do * (Ko —Ka) '
Kd * LO
Tiempo critico r =X 0651 h
c v l
Déficit critico de K
; D, = -2+ DB0O, * e Ka*tc 70,609 mg/L
0x1geno K,
igeno disuel
Oxigeno disuelto 0D¢ = 05 - D 64,699 mg/L
critico
DBO Critico DBO; = DBO, * e Ka*tc 9,857 mg/L

Segun los resultados obtenidos, se determind que el tiempo de llegada de
los contaminantes del tramo | desde el punto intermedio hasta el puente Coata
toma un tiempo de 5,02 horas considerando las caracteristicas hidrologicas del
tramo II, mientras que, para que la carga contaminante restante se homogenice le
toma aproximadamente un recorrido de 143,4 metros de distancia, mientras que el
déficit de oxigeno del agua al contacto con las aguas residuales dio un incremento
de 4,42 mg/L, la cual se deduce que para este punto se viene recuperando el

oxigeno disuelto en el agua.

Los factores de reaireacion y desoxigenacion dio valores de 0,152 y 1,088
s respectivamente realizando la correccion en funcion del balance de
temperatura, dando un incremento en el factor de reaireacion en comparacion con
el tramo | debido a que en este punto se incrementa la velocidad de fluyo, lo que
favorece en la oxigenacion del agua con el aire, mientras que el factor de
desoxigenacion también se incrementa, en este caso, debido a que el caudal
disminuye casi en un 50%, requiriendo mayor cantidad de oxigeno disuelto en el

agua para continuar con su proceso de degradacion. En funcion de estas dos

constantes se obtienen el factor de auto purificacion con un valor de 0,139.
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Con los valores anteriores se calcula el resto de variables, en el caso de la
distancia critica nos indica que a 1,8 Km las condiciones hidraulicas cambian
significativamente, lo que produciria una alteracién en el normal desarrollo
autopurificador del agua, esto de producira a los 0,651 h (40 min) segun el tiempo
critico. El déficit critico para este punto es de 70,609 mg/L y el oxigeno critico es
de -64,699 mg/L, como en el caso del tramo I, estos valores se alejan de la realidad
dificultando su andlisis a diferencia de la DBO que nos da un valor calculado de
9,857 mg/L mientras que los datos reales analizados en laboratorio nos dan un
valor de 8 mg/L, con un margen de error de +£1,85 siendo un valor relativamente
cercano lo que demostraria que para el caso de la DBO aln se adapta a las

condiciones del rio Coata en esta investigacion.

4.2.3.1. Modelamiento del comportamiento de asimilacion tras la
descarga inicial en funcion de la distancia: Tramo Il

Para el tramo Il se realiz6 el modelamiento del comportamiento de

asimilacion del rio Coata respecto a la variacién de las condiciones

hidraulicas en este punto considerando los valores calculados de la tabla

21, para valorar el comportamiento de DBO, OD y déficit de oxigeno a lo

largo del tramo 11, que consta de 12 Km de distancia, que permite estimar

la variacion en la evolucion de cada parametro.

a. Perfil de la DBO parael tramo 11 (16 Km < X <28 Km)

Para estimar la DBO se tomd en cuenta la siguiente ecuacién
considerando la diferencia de la distancia final del tramo I, reemplazando
sus variables con las constantes cinéticas de autodepuracion calculados del

tramo Il obteniendo la ecuacién 26:
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DBOs critico = DBOs i * e(_kl*

1 oaa, X2=16000
DBOs critico = 7,893 * e( 1088 3¢5 06a00)| (26)

b. Perfil del déficit de oxigeno (D) para el tramo Il (16 Km < X < 28

Km)

Para el déficit de oxigeno se tomo en cuenta la siguiente ecuacion,
de igual forma se considera la diferencia de la distancia del tramo |
reemplazando sus variables con las constantes cinéticas de autodepuracion

calculados del tramo Il obteniendo la ecuacion 27:

S b (i) e ()
kz - kl

_ o X2—16000 0,783 « 15,052
0,152 ( )+

= 0,664x86400
D=78%xe 0112 — 0,783

0,368%86400 0,368+86400

i (8_0'783*( X,—-16000 ) 3 e0,112*( X,—16000 ))

c. Perfil del oxigeno disuelto para el tramo 11 (16 Km < X <28 Km)

Para estimar el oxigeno disuelto, se tomd en cuenta la diferencia
entre el oxigeno de saturacion calculado y el déficit de oxigeno de acuerdo

a la distancia.

ODC = OS - D ......... (28)
d. Simulacion de ecuaciones de autodepuracion del tramo 11

Se procede a realizar la simulacion en el tramo 1l a partir de los 16

Km de distancia, se utilizd las ecuaciones modeladas 26, 27 y 28 para
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simular el comportamiento de estos parametros en funcién de la distancia

recorrida hasta los 28 Km.

Tabla 22

Calculo de modelamiento de asimilacion del rio Coata para el tramo 11

Dx Déficit de
Distancia X en DBO (mg/L) en oxigeno OD presente en
metros la distancia X (mg/L) la fuente (mg/L)
16 000 10,151 4,420 1,489
18 000 9,773 4,774 1,136
20 000 9,410 5,111 0,798
22 000 9,059 5,433 0,476
24 000 8,722 5,741 0,169
26 000 8,398 6,034 -0,125
28 000 8,085 6,314 -0,405

Los datos calculados corresponden al comportamiento de las
variables de DBO, OD vy déficit de oxigeno para el tramo Il, segun a estos
resultados se puede analizar que la variacion de estos pardmetros no se
altera significativamente continuando su progresion de forma casi lineal.
Para la distancia critica de 1,8 Km se obtuvo un deficit de oxigeno de 4,733
mg/L, un OD de 1,177 mg/L que, como el primer tramo, no concuerda con
los datos reales, mientras que para la DBO se calcul6 un valor de 9,817

mg/L, cercano al valor real de 8 mg/L analizado en laboratorio.

4.2.4. Andlisis de variables del tercer tramo

Para el tercer tramo, se sigue con el desarrollo de las ecuaciones del tramo
I, sin embargo, se considera los datos calculados de la DBO, OD vy déficit de

oxigeno del término del tramo Il para el célculo de las variables del tramo Il1.
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Tabla 23

Calculo de las variables de modelamiento para el tramo 11 del rio Coata

PARAMETRO/ ]
VARIABLE ECUACION RESULTADO
Duracién
uracién de . L 0021
trayecto v
Distancia de B2
Homogenizacion Ly =012V 48,55 m
Balance de oD ODO(tramo iurn = ODZBKm (tramo II) '0,405 mg/L
Balance de DBO DBOg (tramo 1y = DBO2gkm (tramorry 8,085 mg/L
Balance de .
temperatura tiexkm = Valor real 15,93°C
Deficit de oxigeno
D =Cs—0D
inicial del tramo 28/km = s 6,314 mg/L
Constante de 0,67 .,
reaireacion Ko =5,032 15 0,255 s
Constante de -0434 ;
desoxigenacion Kq=103x (g) 1,323s
Correccion de Ka .
K(t) = K59 + 64720 0,232 st
vs temperatura
Correccion de Kd .
K(t) = Kzo x 6720 1,097 s
Vs temperatura
Factor de K,
ificacid =% 211
autopurificacion / K, 0
) N " K
Distancia critica X, = . - in [K_a(l
o 1,2 Km
0* (Ka - Kd)]
Kd * LO
Tiempo critico _— X 0720
c — ]
v
Déficit critico de K
' D = =+ DBOy » e Kute 37,087 mgiL
oxigeno K,
Oxigeno disuelto
" OD,=05—-D -
critico c=Y~Vc 31,177 mg/L

Segun los resultados obtenidos, se determino que el tiempo de llegada de

los contaminantes del tramo Il desde el puente Coata hasta la desembocadura al

Lago Titicaca toma un tiempo de 9,92 horas considerando las caracteristicas

hidroldgicas del tramo 111, mientras que, para que la carga contaminante restante
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se homogenice le toma aproximadamente un recorrido de 48,6 metros de
distancia, en tanto, el déficit de oxigeno del agua se incrementa a 6,314 mg/L, la
cual se deduce que para este punto aun se viene recuperando el oxigeno disuelto

en el agua.

Los factores de reaireacion y desoxigenacion dio valores de 0,232 y 1,097

st respectivamente realizando la correccion en funcion del balance de
temperatura, dando un incremento en el factor de reaireacién en comparacion con
el tramo | y I, en este caso debido a que en este punto se incrementa la
profundidad, incrementando en mayores cantidades de oxigenacion del agua,
mientras que el factor de desoxigenacion se incrementa ligeramente, debido a que

el caudal es similar para el tramo | y Il. En funcién de estas dos constantes se

obtienen el factor de auto purificacion con un valor de 0,211.

Para el caso de la distancia critica nos indica que a 1,2 Km debe de
comenzar la alteracién en el poder autopurificador del agua, sin embargo, por
tener caracteristicas hidroldgicas similares al tramo 11, esta variacion no sera tan
notoria, para esta distancia requerird un tiempo de 0,729 h (43,7 min). El déficit
critico para este punto es de 37,087 mg/L y el oxigeno critico es de -31,077 mg/L,
como en el caso del tramo | y I, estos valores se alejan de la realidad dificultando
su analisis a diferencia de la DBO que nos da un valor calculado de 7,832 mg/L
mientras que los datos reales analizados en laboratorio nos dan un valor de 7 mg/L,
con un margen de error de 0,83 siendo un valor relativamente cercano lo que
demostraria que para el caso de la DBO aun se adapta a las condiciones del rio

Coata hasta su desembocadura.
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4.2.4.1. Modelamiento del comportamiento de asimilacion tras la
descarga inicial en funcion de la distancia: Tramo 111

Para el tramo 11 se realizé el modelamiento del comportamiento

de asimilacion del rio Coata con las nuevas condiciones hidroldgicas en

este punto considerando los valores calculados de la tabla 23, para valorar

el comportamiento de DBO, OD y déficit de oxigeno a lo largo del tramo

I11, que consta de 14 Km de distancia.

a. Perfil de la DBO parael tramo 111 (28 Km < X <42 Km)

Para estimar la DBO se tom0 en cuenta la siguiente ecuacion,
considerando la diferencia de la distancia hasta el término del tramo I,
reemplazando sus variables con las constantes cinéticas de autodepuracion

calculados del tramo 111:

X3—X
DBOs ¢ritico = DBOg  * e(_kl* 3” 2)

_ ,_X3-28000
DBOs critico = 8,085 * e( 1,097 0'392*86400) ......... (29)

b. Perfil del déficit de oxigeno (D) para el tramo 111 (28 Km < X < 42 Km)

Para el déficit de oxigeno se tomd en cuenta la siguiente ecuacion,
de igual forma se considera la diferencia de la distancia final del tramo II
reemplazando sus variables con las constantes cinéticas de autodepuracion

calculados del tramo 111:

D =D+ o (B57%) | K bo (e_kl*()@;_xz) _ e—kz*(@))
Ky — Ky
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—0,232*( X3-28000 ) 1,097 = 8,085

= 0,392x86400
D'=9679 xe t 02321097

0,392%86400 0,392%86400

. (e_1'097*( X3—28000 ) ~ 6_0'232*( X3—28000 ))

c. Perfil del oxigeno disuelto para el tramo 111 (28 Km < X <42 Km)

Para estimar el oxigeno disuelto, se tomd en cuenta la diferencia
entre el oxigeno de saturacion calculado y el déficit de oxigeno de acuerdo

a la distancia.

d. Simulacion de ecuaciones de autodepuracion del tramo 111

Se procede a realizar la simulacion en el tramo 11 a partir de los 28
Km de distancia, se utilizd las ecuaciones modeladas 29, 30 y 31 para
simular el comportamiento de estos parametros en funcion de la distancia

recorrida hasta los 42 Km.

Tabla 24

Calculo de modelamiento de asimilacién del rio Coata para el tramo |11

Distancia X en DBO (mg/L) en Dx Déficitde OD presente en

metros la distancia X oxigeno (mg/L) la fuente (mg/L)
28 000 8,085 9,679 -0,095
30 000 7,578 10,051 -0,467
32 000 7,102 10,387 -0,803
34 000 6,657 10,689 -1,104
36 000 6,239 10,959 -1,374
38 000 5,847 11,199 -1,614
40 000 5,480 11,411 -1,827
42 000 5,137 11,598 -2,013
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4.2.5. Representacion grafica del modelo de Streeter Phelps en el rio Coata

En la figura 13, se puede observar el comportamiento que tienen el oxigeno
disuelto y la DBO en el agua en funcion de la distancia recorrida, esto se realiza
por accion del balance de masas con el vertimiento de carga contaminante al rio
Coata, realizando una simulacion con las formulas matematicas desarrolladas
previamente, ya con los datos obtenidos en las tablas 20, 22 y 24 para cada
pardmetro, juntando los tres tramos desde el vertimiento hasta su desembocadura

obteniendo como resultado la siguiente figura.

Figura 14
Curvas del comportamiento del OD en la fuente respecto a la DBO del rio

Coata

Comportamiento del OD en la fuente respecto a la DBO

Tramo | Tramo Il Tramo 111
15

13
11 g

y =-0.4508x + 14.714
R? = 0.9877

y =-0.4061x + 5.7109
R*=0.9762

mg/L
= W U N L

-1
-3

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
metros & © & & & © © © © & ©6 ©6 & & &6 ©6 6 &6 & & ©
A ¥ © ® 6 § § © ® 6 & ¥ ®© ® © & ¥ © ® © «
— i i i — o~ (o] o~ o~ o~ m m m m o < <
e DBO =@ QD ceeeceees Lineal (DBO) Lineal (OD)

Segun la figura 14 podemos analizar que, para ambos parametros, su
comportamiento tiene caracteristicas similares, considerando que ambos tienen
una tendencia negativa y sus valores forman una ecuacién casi lineal, esto se
comprueba con el valor del R-cuadrado con un valor de 0,9877 para el caso de la

DBO y 0,9762 para el OD. Analizando estos valores, podemos concluir que las
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ecuaciones de Streeter Phelps desarrolladas para los tres tramos no tienen una
diferencia significativa a lo largo de su recorrido para el rio Coata, este fendmeno
puede deberse a que el estudio fue desarrollada en una época de sequia obteniendo
caudales muy bajos, lo que dificulta un mejor desempefio en el andlisis de los
resultados, lo recomendable es desarrollarlo en época de lluvias, que favorecen en

la determinacidn del factor de desoxigenacion y reaireacion.

En lafigura 14 se observa que para el tramo |, la tendencia negativa es mas
pronunciada por ser el punto mas critico donde se produce la mezcla del rio con
el vertimiento, ademas de que presenta el mayor caudal y mejores condiciones
hidrologicas, en el tramo Il para el punto intermedio, la tendencia se levanta
debido a que el caudal disminuye en un 53%, haciendo que las variables no sufran
cambios significativos, terminando en el tramo Il que vuelve a tener una
tendencia ligeramente pronunciada, lo que nos permite concluir en la division de
tramos que la diferencia entre el tramo Il y Il no tienen cambios significativos

sugiriendo una unidn entre estos tramos.

En el caso de la DBO, segun el modelamiento de Streeter Phelps,
se obtuvieron los resultados mas cercanos a la realidad, indicando que la mayor
concentracion de DBO en el agua tendria un valor de 15,05 mg/L, este valor se
encontraria en la distancia de homogenizacion de 755 m, al realizar la
comparacion con datos reales se verifica cierto grado de similitud, ya que el
resultado de laboratorio es de 12 mg/L a 1,1 Km del vertimiento, segun las etapas
de capacidad de auto purificacion, esta distancia se puede considerar como zona
de degradacion, donde los niveles de contaminacion son mas altas, y requieren

altas concentraciones de oxigeno disuelto para realizar su proceso de degradacion

119

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

natural mientras que oxigeno denota una caida desde 6,266 mg/L y va

disminuyendo conforme el cuerpo de agua lo requiera.

La siguiente etapa es la zona séptica, que segun el grafico puede
considerarse desde la distancia critica inicial de 2,9 Km hasta el final del recorrido
en la desembocadura, ya que al final del recorrido termina con una DBO de 5,137
mg/L, casi llegando a lo recomendado por los ECA categoria 4 que indica valores
menores a 5 mg/L, ya que el dato de laboratorio en el puente Coata ubicada a 28
Km desde el vertimiento tiene una DBO de 7 mg/L mientras que para este punto,
se calcul6 un valor de 8,085 mg/L, de igual forma tiene cierto grado de similitud.
Caso contrario sucede con el OD que si bien es cierto el oxigeno sigue
disminuyendo constantemente por la carga organica presente hasta su
desembocadura, este parametro también es influida por otros aspectos como la
turbulencia, incremento de caudal, presencia de micro y macrofitas entre otros que
favorecen en la oxigenacion del agua recuperando de esta forma sus condiciones
iniciales, para el modelo de Streeter Phelps, no considera estos factores, lo que se
puede observar en el grafico 12 como la concentracion del oxigeno disminuye
hasta la desembocadura, sin embargo para condiciones normales, el oxigeno
deberia recuperarse progresivamente, esto se evidencia con los valores reales
tomados en campo donde para el punto intermedio el oxigeno ya recupero su valor
inicial de 6,75 mg/L, pero disminuye consecuentemente a 4,13 mg/L en el puente

Coata por disminucion del caudal.

Segun estos resultados, nos indicaria que el rio Coata cuenta con zona de
degradacion hasta los 2,9 Km, seguido de la zona séptica que consta desde esa
distancia hasta la desembocadura, concluyendo que el rio Coata no es capaz de

autopurificarse naturalmente por la carga contaminante vertida, ya que la distancia
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es insuficiente para obtener la zona de degradacion y conseguir finalmente la zona
limpia, para el caso de esta investigacion, la causa principal estaria dada por el
caudal insuficiente del rio Coata en comparacion con el caudal del vertido,

dificultando la autodepuracion de sus aguas.

En comparacion con Angarita (2019) quien utilizé cinco tramos para
evaluar el comportamiento de las variables DBO, OD y déficit de oxigeno del rio
Algodonal en Colombia en concordancia con la distancia recorrida, para este caso,
la curva del comportamiento de DBO y OD generada igual a la figura 14 tuvo
mejores resultados al dividir en 5 tramos, sin embargo, lo que favorece el calculo
de esta se basa en las condiciones hidroldgicas de este rio, ya que presentan
mayores caudales, como el caso del OD quien se reduce drasticamente al contacto
con el vertimiento inicialmente por mayor cantidad de turbidez y solidos
suspendidos dificultando el proceso fotosintético de las plantas acuéaticas, ademas
del consumo excesivo de OD para degradar la materia organica y aguas abajo, su
concentracion incrementa a partir de los 100 metros, también sugiere que la
recuperacion del OD es favorecida por la alta velocidad del rio que provoca

turbulencia que permite mejorar la dilucién y recupera la concentracion de OD.
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4.3. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESPACIO-TEMPORAL DE
LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y BIOLOGICOS POR LA

ACCION AUTO PURIFICADORA DEL RIO COATA
4.3.1. Temperatura

Figura 15

Comportamiento espacio-temporal de la temperatura del rio Coata
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La temperatura es uno de los parametros mas relevantes, pues en general
afecta en la aceleracién o retardo de los procesos quimicos y la actividad
bioldgica. Sin embargo, su valor también depende de otros factores, tales como la
hora de muestreo, la profundidad de toma de muestra o la estacion del afio. Lo
mismo que se aprecia en la figura 15, donde las mayores temperaturas se
encuentran en el mes de junio del 2023 por la época de sequia donde los rios bajan
su nivel de agua con una temperatura promedio de 16,2°C, siendo el punto C-3
(punto intermedio) el mas alto registrado con 17,73°C por tener las profundidades
mas pequerias mientras que las temperaturas mas bajas se registraron en el mes de
julio del 2022 con un promedio de 11,4°C por época de helada siendo el punto C-
B con 10,67°C la mas baja. Segun la figura 16, se observa que las temperaturas
con caudal de 15,9 m3/s son més bajas a comparacion de la figura 17 con caudal
de 4,2 m3/s cuyas temperaturas se elevan, esto debido a la profundidad de sus

aguas, ya que los rayos de sol calientan mas rapido las aguas poco profundas.
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Figura 16

Temperatura del rio Coata a mayor caudal

375000 380000 385000 390000 335000 400000 405000
1 1 1 1 1 1 1

TEMPERATURA DEL RIO COATA - MAYO 2022

8295000
f
T
8295000

SAN MIGUEL mg/L

<VALUE>
PUSI I 1060-1143
[ 1143-1226 | |
[ 12.26 - 13.09
[]1309-1392
[ ]1392-1476
JURIACA [ 11476-1559
[ 15.59 - 16 42
B s42-1725 PA
I 1725 - 18.08

3
3
S
H
H
&
s

8290000

8285000
f
8285000

COATA

LEYENDA CARACOTO
@ Punto Torococha

@ Puntos de monitoreo

8280000
L
T
8280000

——— Carretera

|: Distritos

8275000
f
T
8275000

CAB/;’* N HUATA

/ Q = 15,93m3/s w<¢'r‘ P = * iﬁ:&%;\

S 0 15 3 6 9 12

e
T T T T T T T
375000 380000 385000 390000 395000 400000 405000

Figura 17

Temperatura del rio Coata a menor caudal
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4.3.2. pH

Figura 18

Comportamiento espacio-temporal del pH del rio Coata
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El pH es un parametro importante, ya que ciertos procesos quimicos solo
pueden tener lugar a cierto pH, el pH de la region de Puno en general es alcalino
la cual es un indicador de contaminacion por degradacion de residuos organicos.
Lo mismo que se evidencia en la figura 18, donde las aguas inician su recorrido
con un pH alcalino promedio de 8,38 y 8,51 en los puntos C-B y C-1, sin embargo,
el rio Torococha (con carga contaminante), tienen un pH mas bajo promedio de lo
que corresponderia a presencia de aguas 4cidas producto de desechos de ciertas
sustancias utilizadas en pequefias industrias y actividades comerciales, lo que
provoca una reduccion de pH en el rio Coata con 8,18 en el punto C-2 (Pte. Canchi
chico), recuperando el pH inicial en los puntos finales para terminar con 8,4 en el
punto final. Los pH mas altos registrados fueron en el mes de setiembre con un
promedio de 8,69 a lo largo del rio Coata. Segun el ECA de la categoria 4 (D.S.
N°004-2017-MINAM) (6,5 - 9), todos los puntos del rio se encuentran dentro del

rango establecido incluidos los puntos posteriores al efluente del Torococha,
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mientras que segun los LMP (D.S. N°003-2010-MINAM), las aguas residuales se

encuentran dentro del rango de 6,5-8,5 de pH.

En comparacion con otras investigaciones, se tiene que Callasaca et al.
(2022) obtuvo un pH inicial en el puente Churi con 7,54 y terminé en el puente
Coata con 7,90; Menéndez (2018), obtuvo un pH promedio de 7,51 en el puente
Churiy 7,53 en el puente Canchi Chico; Gutiérrez (2018) obtuvo 8,14 en el puente
Churi 'y 7,97 en el puente Canchi Chico y Condori y Parillo (2018) obtuvo un pH
promedio de 8 en todas sus estaciones. Estos resultados tienen una valoracion mas
neutra en comparacion de los resultados de la presente investigacion, que se
obtuvo valores con tendencias alcalinas, esta variacion se debe a que cada

investigador utiliz6 un equipo diferente del resto.

Figura 19

pH del rio Coata a mayor caudal
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Figura 20

pH del rio Coata a menor caudal
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4.3.3. Conductividad

Figura 21

Comportamiento espacio-temporal de la conductividad del rio Coata

Conductividad (uS/cm)
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La conductividad Eléctrica (CE) nos indica la concentracion total de iones
disueltos presentes en el agua, ademas es una caracteristica que se usa
constantemente para indicar el grado de mineralizacion del agua. Segun la figura
21, se observa que la conductividad en los primeros meses el mas bajo siendo el
mes de mayo 2022 con 1 208 uS/cm en promedio, sin embargo, conforme avanza
los meses termina la temporada de lluvia generando la disminucion del nivel del
agua incrementando los iones disueltos hasta un maximo de 1 778 uS/cm en junio
2023. Segun la figura 22, se observa que a mayor caudal la conductividad antes
de la descarga es de 1 080 uS/cm y al pasar por el vertimiento se incrementa a 1
260 uS/cm hasta un valor de 1 280 uS/cm reduciéndose progresivamente hasta su
desembocadura, mientras que la figura 23, a menor caudal, tiene un
comportamiento similar iniciando con 1 670 uS/cm incrementandose a 1 830
uS/cm, sin embargo, este no decrece y termina con un valor de 1 870 uS/cm. De
acuerdo a los resultados obtenidos segun los ECA de la categoria 4 (D.S. N°004-
2017-MINAM) (1 000 uS/cm), todos los puntos de monitoreo del rio Coata se
encuentran ligeramente por encima de este valor mientras que el rio Torococha

supera en un triple su valor.

En comparacion con otros resultados, se recopild que Callasaca et al.
(2022) obtuvo una conductividad de 1360 uS/cm en el puente Churi 'y 1320 uS/cm
en el puente Coata; Menéndez (2018) obtuvo en promedio 1120 uS/cm en Puente
Churi, 1112 uS/cm en el punto intermedio y 1118 uS/cm en el puente Coata;
Gutiérrez (2018) obtuvo 1154 uS/cm en el puente Churi y 1493 uS/cm en el puente
Canchi Chico y Condori y Parillo (2018) obtuvieron 171 uS/cm en el puente

Churi, 177 uS/cm en puente Canchi Chico y 277 uS/cm en el puente Coata. De

127

repositorio.unap.edu.pe

nte esta tesis

No olvide citar adecuadame



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

acuerdo a estos resultados, se asemejan mejor a los resultados de la presente

investigacion excluyendo a Condori y Parillo (2018).

Figura 22

Conductividad del rio Coata a mayor caudal
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Figura 23

Conductividad del rio Coata a menor caudal
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4.3.4. Salinidad

Figura 24

Comportamiento espacio-temporal de la salinidad del rio Coata
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La salinidad es la cantidad de sales minerales que se encuentras disueltas
dentro del agua, y esta es afectada por efectos de evaporacién, segun a esta
denominacion, la salinidad también guarda relacion con la conductividad por la
presencia de sales disueltas. Segun la figura 24 se observa que los valores mas
bajos se registraron en el mes de mayo 2022 con 0,05% elevandose a 0,06%
después del vertimiento y se incrementa progresivamente conforme avanza los
meses por la disminucién del nivel de agua, obteniendo los valores més altos en

el mes de junio 2023 con 0,08 hasta 0,09% en su desembocadura.

Segun la figura 25 y 26 se puede notar la diferencia de la salinidad a
diferentes caudales, sin embargo, también se observa que ambos casos tienen
comportamientos similares, concluyendo que las aguas del rio Coata no reducen
sus concentraciones de salinidad a lo largo de su trayecto manteniéndose hasta su

desembocadura con la misma concentracion sin importar el caudal.
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Figura 25

Salinidad del rio Coata a mayor caudal
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4.3.5. Oxigeno disuelto

Figura 27

Comportamiento espacio-temporal del oxigeno disuelto del rio Coata
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El oxigeno disuelto (OD) se logra por diferentes factores como la difusién
del aire del entorno, la aireacion del agua por efectos de rapidos o saltos 0 como
resultado de la fotosintesis, por lo tanto, es importante un adecuado nivel de
oxigeno para una buena calidad del agua, ya que es necesario para todas las formas
de vida. De acuerdo a los resultados obtenidos segun los ECA de la categoria 4
(D.S. N°004-2017-MINAM) (>5) segun la figura 27, se observa que en su mayoria
se encuentra por encima del ECA minimo, siendo los puntos més bajos en el mes
de junio 2023 principalmente en los Gltimos puntos C-4 y C-5 con 4,13 y 4,57
mg/L. Segun la figura 28 a alto caudal las aguas inician con un OD en C-1 de 6,23
mg/L encontrandose con el Torococha con 1,07 mg/L disminuyendo su
concentracion a 5,31 mg/L en C-2 y recupera su concentracion progresivamente
hasta un valor de 7,55 mg/L en su desembocadura, caso contrario pasa a caudales
bajos que inician con 6,69 mg/L en C-1 recibiendo aguas residuales con 0,85 mg/L
disminuyendo su concentracion a 4,68 en C-2 recuperando su concentracion a

6,75 mg/L por accién de la corriente del agua, sin embargo, mas adelante no logra
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mantener esta concentracion disminuyendo significativamente hasta 4,75 mg/L en

su desembocadura por la aun presencia de carga contaminante y bajos caudales.

En comparacion a la recopilacion de resultados, se tiene que Callasaca et
al. (2022) obtuvo un OD de 2,95 mg/L en el puente Churi y 3,45 mg/L en el puente
Coata; Condori y Parillo (2018) obtuvieron un OD de 4 mg/L en el puente Churi,
5 mg/L en el puente Canchi Chico e intermedio y 4 mg/L en el puente Coata y
Gutiérrez (2018) obtuvo un OD de 4,32 mg/L en el puente Churi y 3,05 mg/L en
el puente Canchi Chico. Se puede concluir que los OD de estas investigaciones
son inferiores a los resultados que se obtuvo en esta investigacion, de igual forma,
esto se debe al equipo utilizado ya que el OD es uno de los parametros mas

sensibles de medir, la cual requiere de un equipo calibrado.

Figura 28

Oxigeno disuelto del rio Coata a mayor caudal
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Figura 29

Oxigeno disuelto del rio Coata a menor caudal
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4.3.6. Nitratos

Figura 30

Comportamiento espacio-temporal de los nitratos del rio Coata
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La presencia de nitratos en el agua es producto de la contaminacion de las
aguas naturales por compuestos nitrogenados y su aumento en su concentracion
se debe fundamentalmente por el uso excesivo de abonos nitrogenados
arrastrandose por las aguas de lluvia o riego. De acuerdo a los resultados obtenidos

segun los ECA de la categoria 4 (D.S. N°004-2017-MINAM) (13 mg/L).

Segun la figura 30, todos los puntos de monitoreo se encuentran por debajo
de este valor con un valor maximo 7,3 mg/L en C-3 en junio 2023, mientras que

en setiembre se dieron los resultados mas altos con 4,5 mg/L en promedio.

Segun la figura 31 a altos caudales, los nitratos no sufren grandes cambios
ya que inicia con un valor de 2,9 mg/L en C-1y se incrementa ligeramente a 3,5
mg/L en C-2 hasta un méaximo de 4,1 mg/L en su desembocadura, sin embargo,
en la figura 32 si se puede observar una alteracion significativa, ya que inicia con
un valor de 1,8 mg/L en C-1, se incrementa 3,9 mg/L en la homogenizacion, y
esta crece potencialmente en el punto intermedio hasta 7,3 mg/L y a partir de este
punto reduce su valor hasta 3,8 mg/L en la desembocadura. La razén por la que
su concentracion se acumule en el punto intermedio es porque para el nitrato es la
forma mas oxidada del nitrégeno, y requiere la oxidacion de los nitritos

demorando asi su aparicion.

En comparacion con los resultados recopilados, Menéndez (2018) obtuvo
0,09 mg/L en el puente Churi y 0,10 mg/L en el puente Coata; mientras que
Condori y Parillo (2018) obtuvieron una concentracion de 1 mg/L en el puente
Churi y el puente Canchi Chico y una concentracién de 2 mg/L en el punto

intermedio y puente Coata. Segun estos resultados, estos valores son muy bajos a
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los obtenidos en esta investigacion, esta diferencia varia de acuerdo al método de

obtencion, ya que la metodologia que se usé fue la de espectrofotometria UV-VIS.

Figura 31

Nitratos del rio Coata a mayor caudal
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Figura 32

Nitratos del rio Coata a menor caudal
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4.3.7. Turbiedad

Figura 33

Comportamiento espacio-temporal de la turbiedad del rio Coata
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La turbidez se determind in situ mediante un equipo Turbidimetro marca
HACH, que nos indica numéricamente en unidades NTU la presencia de particulas
en suspension perdiendo el grado de transparencia. Mientras mayor presencia de
solidos suspendidos en el agua, mayores niveles de turbidez. Segun la figura 33,
los valores mas altos se registraron en los puntos siguientes al Torococha en el
mes de junio 2023 con 17,7 y 19,7 NTU en los puntos C-2 y C-3, mientras que en
el resto de meses no se visualiza grandes cambios significativos. Segun la figura
34 se evidencia que las aguas inician su recorrido con valores bajos de 1,97 NTU
en C-1, que combinado con las aguas del Torococha se incrementa a 3,16 NTU en
C-2 disminuyendo por dilucion hasta 2,50 NTU en C-4, en el mapa se observa que
no tiene cambios significativos en su recorrido, precisamente es el caudal el que
permite que los sélidos tengan menor grado de concentracion en relacion a la masa
de agua, razon por la cual en la figura 35 si se visualiza, ya que inicia con una
turbiedad de 1,63 NTU en C-1y se incrementa en los puntos siguientes hasta 17,7

y 19,7 NTU en el punto intermedio, sin embargo, va disminuye progresivamente
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hasta su valor inicial de 1,79 en el puente Coata, esto se da principalmente por la

presencia de micro y microfitos presentes por la carga organica,

Figura 34

Turbiedad del rio Coata a mayor caudal
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Turbiedad del rio Coata a menor caudal
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4.3.8. Nitritos

Figura 36

Comportamiento espacio-temporal de los nitritos del rio Coata
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Los nitritos al igual que los nitratos es debida a la contaminacion por
compuestos nitrogenados tales como fertilizantes, sin embargo, también es
indicativo de contaminacion con presencia fecal reciente, es importante indicar
que el nitrito se encuentra en un estado de oxidacion intermedio entre el nitrégeno
amoniacal y el nitrato. Estas altas concentraciones son indicativos de
contaminacion industrial y de aguas residuales domésticas. Segun la figura 36, se
observa que las mayores concentraciones se registraron en los meses de setiembre
2022y junio 2023 con 0,4750 mg/L y 0,3582 mg/L en el punto intermedio. Segln
la figura 37, a altos caudales no sufre grandes cambios significativos ya que inicia
su recorrido con 0,0132 mg/L, y crece hasta un valor de 0,0395 mg/L en el puente
Coata, sin embargo, en la figura 38 a bajo caudal si se puede apreciar este
fendmeno, iniciando con 0,0080 mg/L, en el punto de mezcla y crece ligeramente
a0,0150 mg/L incrementandose considerablemente hasta 0,4750 mg/L en el punto
intermedio disminuyendo ligeramente su valor hasta su desembocadura. La razén

por la que en el punto de mezcla no se visualice presencia de nitritos, es porque
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su aparicion se da por la oxidacién del nitrégeno amoniacal, apareciendo
kilometros mas arriba en grandes concentraciones y se va oxidando conforme siga

su recorrido.

Figura 37

Nitritos del rio Coata a mayor caudal
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Figura 38

Nitritos del rio Coata a menor caudal
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4.3.9. Nitrogeno amoniacal

Figura 39

Comportamiento espacio-temporal del nitrdgeno amoniacal del rio Coata
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El nitrogeno amoniacal estd presente de forma natural en las aguas como
producto de la degradacion de compuestos organicos, resultante de la reduccién
del nitrdgeno, también se encuentra en las descargas de efluentes domésticos.
Estos efluentes por lo general son vertidos a los cuerpos de agua cercanos, como
es el caso del rio Coata. Segun la figura 39 la concentracion més alta se dio en el
mes de junio 2023 con 12,47 mg/L, ademas es en este punto donde se visualiza
las mayores concentraciones, siendo el punto de mezcla. Segun la figura 40, como
el caso de los nitritos, no se observa cambios significativos, ya que inicia su valor
con una concentracién de 0 mg/L y se incrementa hasta una valor de 2,17 mg/L
en el punto intermedio, sin embargo, en la figura 41 a bajos caudales si se puede
observar este fendbmeno, ya que inicia con un valor de 0,78 mg/L y en la zona de
contacto incrementa potencialmente hasta 12,47 mg/L, esto se da por ser el primer
nivel de ciclo del nitrégeno después del nitrégeno organico, consecuentemente se

va oxidando y perdiendo su concentracion conforme avanza en su recorrido
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transformandose en nitritos dando una concentracion final de 0,78 mg/L en su

desembocadura.

Figura 40

Nitrégeno amoniacal del rio Coata a mayor caudal
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Nitrogeno Amoniacal del rio Coata a menor caudal
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4.3.10. Fosfatos

Figura 42

Comportamiento espacio-temporal de los fosfatos del rio Coata
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Los fosfatos también son indicadores de contaminacion producto de
actividades agricolas en la aplicacion de fertilizantes, también en el uso de
detergente en zonas urbanas, ademas de otros aportes como la erosion de suelos o
la descomposicion de materia orgénica, sin embargo, también indica de
contaminacion de caracter fecal producto de las aguas residuales domésticas.
Segun la figura 42, se observa que la concentracion mas alta se da en junio 2023
con 1,87 mg/L, mientras que el mes con mayores concentraciones se dan en
setiembre con 1,768 mg/L en promedio. Segun la figura 43 a altos caudales se
observa que el rio inicia su recorrido con 0,237 mg/L y se incrementa hasta un
valor de 0,996 mg/L manteniéndose en este rango hasta 0,890 mg/L en su
desembocadura, mientras que en la figura 44 a bajo caudal, se observa un
incremento mucho mayor de 0,450 mg/L incrementandose en el punto de mezcla
en 1,870 mg/L disminuyendo hasta valores de 1,380 mg/L en su desembocadura.
En ambos casos, los fosfatos aumentan su concentracion de manera inmediata al
contacto con las aguas residuales, y esta decrece ligeramente conforme avanza en

su recorrido.
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Figura 43

Fosfatos del rio Coata a mayor caudal
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Figura 44

Fosfatos del rio Coata a menor caudal
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4.3.11. Sulfatos

Figura 45

Comportamiento espacio-temporal de los sulfatos del rio Coata
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Los sulfatos son compuestos que pueden ser encontrados naturalmente en
el agua, por la disolucion parcial de materiales del suelo y su lavado, siendo las
mas importantes rocas formadas con suelos sulfatados o yeso, aunque sus niveles
elevados de concentracion pueden afectar las caracteristicas organolépticas y
provocar un efecto laxante en los consumidores. Segun la figura 45 se observa que
las concentraciones mas altas se registraron en junio 2023 con 94,8 mg/L en
promedio. En general, sus valores después de la mezcla con la carga contaminante,
tiene un fenémeno inverso al resto de nutrientes, ya que, en vez de incrementarse
esta se reduce, sin embargo, este fendmeno se observa ligeramente al no tener gran
afectacion. Segun la figura 46 y 47 se observa que a lo largo del rio Coata la
variacion que existe desde el inicio de su recorrido hasta la desembocadura al Lago
Titicaca se mantiene homogéneo con ligeras variaciones a causa de la mezcla con
el Torococha. A pesar de ello, su incremento no representa un valor muy
significativo. En comparacion con la recopilacion de datos, Menéndez (2018)

obtuvo en promedio 78,46 mg/L en el puente Churi, 75,61 mg/L en el punto
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intermedio y 75,48 mg/L en el puente Coata. Estos valores son mas bajos, pero no

se alejan tanto de esta investigacion.

Figura 46

Sulfatos del rio Coata a mayor caudal
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Figura 47

Sulfatos del rio Coata a menor caudal
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4.3.12. Demanda bioguimica de oxigeno

Figura 48

Comportamiento de la DBOs del rio Coata
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La demanda bioquimica de oxigeno es un indicador de la calidad del agua,
que mide el oxigeno que se consume en la degradacion de materia organica por
parte de los microorganismos, ademas es utilizado para medir la eficiencia de los

tratamientos de las aguas residuales.

Para el caso de la DBO solo se tiene registro del ultimo dato del presente
afo, donde se puede visualizar en la figura 48 el comportamiento que tiene a lo
largo de su recorrido. De acuerdo a los resultados obtenidos segun los ECA de la
categoria 4 (D.S. N°004-2017-MINAM) (<5 mg/L), la DBO inicial cumple con el
ECA dando un resultado de 5 mg/L, mientras que al contacto con la carga
contaminante, esta si incrementa significativamente a 12,6 mg/L, y por su accion
autodepuradora esta se va reduciendo progresivamente a 8 y 7 mg/L en los puntos
finales, lo mismo que se observa en la figura 49, donde el punto critico se da en el
punto de mezcla del puente Canchi chico disminuyendo su concentracién hasta el

término de su recorrido, sin embargo, no consigue cumplir el ECA por debajo de
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5 mg/L, concluyendo que las aguas del rio Coata no son capaces de auto

purificarse naturalmente.

En comparacion con los resultados recopilados se tiene que Callasaca et
al. (2022) obtuvo 840 mg/L en el puente Churi y 560 mg/L en el puente Coata;
Menéndez (2018) obtuvo 30,56 mg/L en el puente Churi, 30,92 en el punto
intermedio y 21,37 mg/L en el puente Coata; Gutiérrez (2018) obtuvo 2,2 mg/L
en el puente Churi y 27 mg/L en el puente Canchi Chico, mientras que Condori y
Parillo (2018) obtuvo 160 mg/L en el puente Churi, 353 mg/L en el puente Canchi
Chico, 255 mg/L en el punto intermedio y 315 mg/L en el puente Coata. Segun a
estos datos, los resultados de Gutierrez (2018) se acercan mas a los resultados de

esta investigacion ademas de ser analizados en un laboratorio acreditado.

Figura 49

Demanda bioguimica de oxigeno del rio Coata a menor caudal
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4.3.13. Coliformes fecales

Figura 50

Comportamiento de los coliformes fecales en el rio Coata
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Los coliformes termotolerantes son indicadores de contaminacion de
origen fecal ya que estas bacterias se encuentran en el tracto intestinal de los
hombres y animales de sangre caliente, su presencia en los cuerpos de agua
generalmente es debido a descargas de aguas residuales. Para este parametro, de
igual forma solo se tomd datos del presente afio, donde se puede observar en la
imagen 48 su evolucion donde inicia su recorrido con 49 NMP/100 mL y se
incrementa drasticamente hasta un valor de 1 300 NMP/100 mL, sin embargo,
decae considerablemente en el punto intermedio con 22 NMP/100 mL dando un
valor final de 4,5 NMP/100 mL. De acuerdo a los resultados obtenidos segun los
ECA de la categoria 4 (D.S. N°004-2017-MINAM) (<2000 NMP/100 mL),

ninguno de los valores supera el ECA establecido, cumpliendo con la normativa.

En comparacion con los resultados recopilados, Callasaca et al. (2022)
obtuvo resultados de <3 en todos sus puntos de monitoreo; Menéndez (2018)
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obtuvo 48 NMP/100 mL en el puente Churi, 574 NMP/100 mL en el punto
intermedio y 88 NMP/100 mL en el puente Coata; Gutiérrez (2018) obtuvo 460
NMP/100 mL en el puente Churi'y 2400 NMP/100 mL en el puente Canchi Chico;
mientras que Condori y Parillo (2018) obtuvieron 63000 NMP/100 mL en el
puente Canchi Chico, 23700 NMP/100 mL en el punto intermedio y 23700

NMP/100 mL en el puente Coata.

Figura 51

Coliformes Fecales del rio Coata a menor caudal
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4.4. DISCUSIONES

e Angarita (2019) en su investigacion evalla la capacidad de autodepuracién del rio
Algodonal aplicando dos modelos matematicos, la primera es el método de Streeter
Phelps que recomienda utilizarla frente a la descarga de un vertimiento de aguas
residuales a un rio, él la utiliza en dos tramos frente al vertimiento de una laguna de
oxidacion y la otra en la bocatoma de un acueducto, considerados como puntos
criticos, mientras que el segundo método es el Qual2k utilizada para evaluar la
asimilacion del rio y su comportamiento frente a otros contaminantes que influyen en
la calidad del agua, con esta recomendacion, la investigacion presente utilizé el método
de Streeter Phelps para la descarga de aguas residuales del rio Torococha, sin embargo,
con los resultados obtenidos y las caracteristicas hidricas del rio, involucraria la
aplicacion del método en un solo tramo sin necesidad de dividirla en tres tramos, no
obstante, para futuras investigaciones, se puede aplicar el método Qual2k aplicado por
Angarita (2019) para evaluar otros parametros.

e Diaz (2018) es su investigacion obtuvo como constante de desoxigenacion (Kq) de
0,37 en el tramo | y 0,38 en el tramo 11 y la constante de reaireacion (Ka) de 0,598 en
el tramo 1y 0,61 en el tramo 11, mientras que los resultados del estudio presente dieron
como resultado la Kd de 0,782 en el tramo 1 y 1,088 en el tramo 11, mientras que la Ka
dio 0,112 en el tramo | y 0,152 en el tramo 11, la comparacién de estos resultados nos
muestran que cada rio tiene una caracteristica diferente independientemente de la
metodologia utilizada, ya que estos resultados nos muestran que el rio de la
investigacion de Diaz (2018) requiere poca pérdida de oxigeno y una mejor
recuperacion en la aireacion facilitando el poder autodepurativo del rio, mientras que

el rio Coata tiene un comportamiento inverso, ya que indica un mayor grado de pérdida
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de oxigeno, mientras que las caracteristicas del rio mismo impiden una mejor
reaireacion dificultando su poder autodepurativo.

e Condori y Parillo (2018) en su investigacién evaluaron la calidad del rio Coata por la
descarga de aguas residuales del rio Torococha en el puente Churi (DM-1), Puente
Canchi Chico (DM-3), punto intermedio (DM-4) y rio Torococha (DM-5) dando como
resultados una DBO5 de 160, 353, 255 y 315 mg/L, coliformes fecales de 9 700, 37
200, 70 300 y 501 000 NMP/100 mL, nitratos de 1, 1, 2 y 2 mg/L, oxigeno disuelto de
4,5, 5, 4 mg/L respectivamente en cada parametro, mientras que los resultados de esta
investigacion nos dan una DBO5 de 5, 12,6, 8 y 143,4 mg/L, CF con 49, 1 300, 22y
490 000 NMP/100 mL, nitratos con 1,8, 3,9, 7,3y 72,5 mg/L y OD con 4,13, 6,75,
4,68 y 0,85 mg/L, comparando ambos parametros, existe una gran diferencia
principalmente con la DBOs y CF siendo estos los parametros més sensibles frente a
factores externos como la metodologia de analisis, logrando variacién en los
resultados, no obstante respecto a la DBOs, nos muestra que también después del
vertimiento la DBO disminuye por su accién autodepurador del rio, mientras que los
CF se incrementan conforme avanza, dando un resultado opuesto, respecto a los
nitratos, esta aumenta conforme avanza al igual que nuestra investigacion y el OD no
sufre variacion significativa, ademas Condori y Parillo (2018) concluyen que las aguas
del rio Coata se encuentran en categoria contaminada antes y después del rio
Torococha.

e Gutiérrez (2018) en su investigacion evalud la calidad del agua del rio Coata antes y
después del vertimiento aplicando dos métodos: los indices de calidad ambiental ICA-
PE y CCME-WQI, donde los ICA-PE dan una calificacion de 99 y 90 clasificados
como excelentes, mientras que el CCME-WQI dan una calificacién de 80 (buena)

antes de la descarga y 57 (marginal) después de la descarga, los métodos antes
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mencionados también sirven como medios de evaluacion frente a la contaminacion de
un rio, mientras que nuestra investigacion, implica utilizar un modelo que nos permita
estimar datos en todo el trayecto del rio, sin la necesidad de tomar muestras de agua
en diferentes puntos del rio, y tomando en consideracion solo la calidad del agua y las
caracteristicas hidroldgicas del vertimiento y un punto antes de su contacto, reduciendo
costos. Nuestra investigacion concluye que la autodepuracion del agua, el rio Coata si
cumple este rol, sin embargo, la falta de lluvias y las caracteristicas del mismo,
dificultan la recuperacién del oxigeno del agua reduciendo su capacidad
autopurificadora frente a otros parametros, ademas de la distancia hasta su
desembocadura no le permite recuperarse completamente contaminando de esta forma
también las aguas del Lago Titicaca.

e Sanchez (2016) analiz6 las aguas del rio Huallaga indicando que, respecto al pH, DQO
y conductividad eléctrica si existe autodepuracion, mientras que, para el OD,
conductividad, DBOs, coliformes totales y termotolerantes es dificultoso su
efectividad, en nuestra investigacion, los parametros que no se autodepuran respecto a
la distancia recorrida son el nitrato, nitrito, fosfatos y DBOs, mientras los que si tienen

mejor asimilacion son el nitrogeno amoniacal, coliformes fecales y turbiedad.
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V. CONCLUSIONES

e Se caracteriz0 la calidad del agua del rio Coata siendo el OD y DBO los mas relevantes
para el modelamiento de autodepuracion, dando como resultados al OD una
concentracion inicial antes del vertimiento de 6,69 mg/L reduciendo su valor a 4,68
mg/L y se recupera a 6,75 mg/L; para la DBO, antes del vertimiento tiene una
concentracion inicial de 5 mg/L, incrementandose a 12 mg/L reduciéndose
progresivamente a 7 mg/L. Para el caso de la caracterizaciéon hidrolégica en el rio
Coata para los tramos I, Il y 11l tuvo un caudal de 4,239, 2,249 y 1,866 m3/s, una
velocidad de 0,348, 0,664 y 0,392 m/s y una profundidad de 0,19, 0,18 y 0,28 m
respectivamente, mientras que el caudal del vertimiento fue de 0,332 m3/s.

e El modelo de Streeter-Phelps para determinar la capacidad auto depurativa del rio
Coata estimando el comportamiento del OD y DBO en funcién de la distancia
recorrida en tres tramos dieron resultados positivos en su aplicacion principalmente
para la DBO siendo el primer tramo el mas relevante, obteniendo la distancia de
homogenizacion en 755,14 m, oxigeno de saturacién de 5,909 mg/L, déficit de oxigeno
de -0,356 mg/L, constante de reaireacion de 0,112, constante de desoxigenacion de
0,782, distancia critica de 2,9 Km y tiempo critico de 1,99 h. En tanto, la simulacién
de la DBO guarda relevancia en la distancia critica y puente Coata con 15,05 y 8,085
mg/L con los resultados de laboratorio de 14 y 7 mg/L, caso contrario en el caso del
OD cuya simulacion decrece sin considerar factores externos que favorecen su
incremento alejandose de los datos reales.

e EIl comportamiento de cada parametro del rio Coata y su accion autopurificador es
variable en funcion del caudal mensual, observando que a altos caudales (15,93 m?/s)
el rio tiene mayor facilidad autopurificadora que a bajo caudal de (4,24 m®/s)

evaluando la afectacion que ocasiona a lo largo de su recorrido siendo los parametros
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con mayor relevancia al nitrogeno amoniacal, de 0 a 12,47 mg/L en el punto de mezcla
C-2; nitritos de 0,0080 a 0,3582 mg/L en el punto intermedio C-3; nitratos de 1,8a 7,3
mg/L en C-3; fosfatos de 0,450 a 1,870 mg/L en C-2; turbiedad de 1,63 a 19,7 NTU
en C-3; DBO5 de 5 a 12,6 mg/L en C-2; coliformes fecales de 49 a 1 300 NMP/100
mL en C-2, en todos los casos disminuyen su concentracion progresivamente; OD de
6,69 a 4,68 mg/L, recuperando su concentracién conforme avanza; el resto de

parametros no sufren cambios significativos.
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V1. RECOMENDACIONES

e Se recomienda a futuros investigadores realizar la misma investigacién pero a
diferentes caudales, principalmente en los meses de enero y febrero ya que son los
meses con mayor presencia de lluvias segun el Senamhi, ya que el presente estudio se
realizd en una época de déficit hidrico, que nos impide analizar de manera eficiente el
grado de contaminacién que producen las aguas residuales de la ciudad de Juliaca de
forma anual, sin embargo, ya teniendo un modelo matematico para caudales bajos, se
requiere una investigacion que nos permita estimar una diferencia entre ambas
condiciones.

e Para un mejor analisis de contaminacion, se recomienda adicionar otros pardmetros
con igual grado de relevancia, ya que los contaminantes que produce la ciudad de
Juliaca se enfocan en diferentes vertimientos industriales, comerciales entre otras
actividades ademas de las domesticas que contribuyen a la contaminacién directa al
rio Coata, considerando la DQO, coliformes totales, aceites y grasas, fosforo total,
Amoniaco total, nitrégeno total, sulfuros y arsénico.

e Para las autoridades a un futuro en relacion a la investigacion, se recomienda
implementar una estacién hidroldgica para determinar el caudal en el puente Churi ya
que redne las condiciones apropiadas en este punto, mientras que para Seda Juliaca,
también se solicitaria realizar medicion periddica del caudal de las aguas residuales
que ingresan al rio, en ambos puntos se requeriria implementar una medicién mensual
de anélisis de DBO y OD para determinar el grado de autodepuracion del agua, ya que
no requiere el manejo de varios parametros y de esta forma facilitar en la toma de
decisiones para futuros proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales y
solucionar el problema de la contaminacion del agua que afecta a poblaciones aledafias

aguas abajo.
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ANEXO A: Estandares de calidad ambiental (ECA) para agua y establecen disposiciones

complementarias ds-004-2017-MINAM

18 NORMAS LEGALES Miércoles 7 de junio de 2017 / Q{R‘{‘ El Peruano
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Pt Unida.d de E1: Lagunas y

medida lagos Costay sierra Selva Estuarios Marinos
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 50 50 50 50 50
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (5) Cg';;;;:’g:g‘im 20 (a) 20 (a) 20 (a) - -
Clorofila A mg/L 0,008 " e . ad
Conductividad (HS/em) 1000 1000 1000 b g
?Ijegndasda Bioquimica de Oxigeno mgiL 5 10 10 15 10
Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 58 58
Fésforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO,) (c) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mg/L (1) (1) (1) ) 2)
Nitrégeno Total mg/L 0,315 #h e 2. A%
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L =5 z5 =5 =4 z 4
Potencial de Hidrageno (pH) Unidad de pH 65a9,0 652490 65a90 6,8-85 68-85
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L =25 =< 100 < 400 < 100 < 30
Sulfuros mgiL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 * e
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 07 07 1 1 G
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mgl 0.1 0,1 01 005 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mgl/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 " b
Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
gledl;g;aorbums Totales de mgil 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno I mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

o] 0! omatico:

Benzo(a)Pireno mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mgiL 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) | mgiL 0,000014 0,000014 0,000014 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mgiL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paratién mgiL 0,000013 0,000013 0,000013 - *
Organoclorados
Aldrin mg/L 0,000004 0,000004 0,000004 =2, .
Clordano mg/L 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
E_S_TD([?E;“ ded.4-DDDy mgiL 0,000001 0,000001 0.000001 0,000001 0,000001
Dieldrin mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mg/L 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mg/L 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
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k‘gg‘l El Peruano / Miércoles 7 de junio de 2017 NORMAS LEGALES 19
E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
ParAmetros Unldald de E1: Lagunas y
medida lagos Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
Heptacloro Epéxido mg/L 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano mg/L 0,00095 0,00095 0,00095 o "
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Aldicarb mgl | o000 [ 0,001 [ 0001 ] 0,00015 [ 000015
MICROBIOLOGICO
Colformes Termotolerantes NMPH0O ml | 1000 \ 2000 [ 2000 | 1000 } 2000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).

A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 5:

- El simbolo ** dentro de |a tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentraciéon de Amoniaco Total en funcién del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) que se encuentra descrita en la Categoria
2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

(2) Aplicar la Tabla N° 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcién del pH, la temperatura y la salinidad
para la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios (mg/L de NH3).

Tabla N° 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total Temperatura (°C)
en funcion del pH, la temperatura y la salinidad para pH P
la proteccién de la vida acuatica en agua de mar y 0 5 10 15 20 25 |30 |3
estuarios (mg/L de NH3) 80 [470 310 |220 |160 [1,10 (0,75 |053 |037
82 (3,00 2,10 1,40 1,00 0,69 050 |0,34 (025
H Temperatura (°C) 84 (190 1,30 0,90 0,62 0,44 031 (023 (017
PPl s T 15 Jao [as (a0 s 86 120 [084 [059 041 (030 (022 |016 |0.12
Salinidad 10 g/kg 88 (078 |053 |037 027 020 |05 |01 (009
70 |41,00 (2900 |20,00 [14.00 (940 6,60 (440 |30 90 0,50 0,34 0,26 0,19 0,14 0,11 (0,08 (0,07
72 2600 |1800 |12,00 |8,70 590 |40 |2,80 |2,00
74 1700 1200 (780 (530 [370 260 (1,80 |1,20 Notas:
76 |1000 |7,20 5,00 3,40 2,40 1,70 (1,20 |0,84 . . iz
(*)El estandar de calidad de Amoniaco Total en funcion
78 |660 470 310|220 [150 110 |075 |03 del pH, la temperatura y la salinidad para la proteccién de
80 4,10 290 |200 (140 (097 |069 [047 |0,34 la vida acuatica en agua de mar y estuarios, presentan
82 1270 |180 [130 087 |062 044 |031 [023 una tabla de valores para rangos de pH de 7,0 a 9,0,
a4 170 120 los1 1056 1041 o2 1021 lots Temperatura de 0 a 35°C, y Salinidades de 10, 20 y 30 g/
: J : : - J 2 - J kg. Para comparar la Salinidad de las muestras de agua
86 (1,10 |076 1053 (037 [027 020 (015 |01 superficial, se deben tomar la salinidad préxima inferior
88 069 050 1034 (025 (048 |04 |011 0,08 (30, 20 o 10) al valor obtenido en la muestra, ya que la
condicién mas extrema se da a menor salinidad. Asimismo,
90 _[044 031 028 017 |03 [010 [008 007 para comparar la temperatura y pH de las muestras de
Salinidad 20 g/kg agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH
70 (4400 [3000 [21.00 [1400 [970 [680 (470 [310 préximo superior al valor obtenido en campo, ya que la
condicién mas extrema se da a mayor temperatura y pH.
12 1210 11900 11300 1900 1620 440 1300 1210 En tal sentido, no es necesario establecer rangos.
74 11800 11200 |810 560 410 270 |190 (130 (**)En caso las técnicas analiticas determinen la
76 [1100 (750 (530 (340 (250 (1,70 1,20 (084 concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH3-N),
78 1690 270 1340 1230 1160 1110 078 |053 multiplicar el resultado por el factor 1.22 para expresarlo
: : : : : : : : ' en las unidades de Amoniaco (NH3).
80 1440 |300 (210 (1,50 [100 |072 (050 |034
82 280 1,90 1,30 0,94 0,66 047 1031 |024 NOTA GENERAL:
84 [180 1,20 084 (059 (044 [030 (022 0,16 )
86 [110 [078 (056 [0.41 [028 020 015 [0.2 ~ farm ol pardmetrq de Tempamiura sl simbolo
A significa variaciéon y se determinara considerando
88 |072 |050 037 |026 019 |014 0,11 0,08 la media histérica de la informacién disponible en los
90 (047 034 |024 (018 (013 [0,10 |0,08 |0,07 ultimos 05 afios como maximo y de 01 afio como minimo,
Salinidad 30 a/k considerando la estacionalidad.
paac0 oxg - Los valores de los parametros estan referidos a la
70 (4700|3100 2200 [1500 |1100 |7.20 |500 |340 concentracién méaxima, salvo que se precise otra condicion.
72 |2900 2000 (1400 |870 660 |470 |3,10 |2.20 - Los reportes de laboratorio deberan contemplar
74 11900 |1300 |870 |590 |410 290 1200 |140 como parte de sus informes de Ensayo los Limites de
76 11200 610 560 370 310 e 1130 [0 Cuantificacion y el Limite de Deteccion.
78 [750 |500 (340 [240 [170 [120 081 |056 1529835-2
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ANEXO B: Reporte de analisis de DBO y coliformes fecales del rio Coata

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada: 3E102E69

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

INACAL
DA - Perit

Labseatoriodo Caliractén
Acreditado

Registro N'LC -050

Sefiores
Direcci6n
Atencion

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00136

Fecha de emision:24/6/2023

: RODRIGO LUIS VILCA NAUPA
: JULIACA, SAN ROMAN, PUNO

: RODRIGO LUIS VILCA NAUPA

: PROYECTO DE TESIS

PROTOCOLO DE MUESTREO

Proyecto

Muestreo realizado por: Cliente: RODRIGO LUIS VILCA NAUPA

Pagina 1 de 4

Fecha de recepcion: 12/6/2023

Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 096-23 Fecha de ensayo :12/6/2023
Plan de muestreo : Muestreado por el cliente
Procedimiento Aplicado : Muestreado por el cliente Nro de muestras 19
. = : (c) Fecha (c) Hora
0d. (c) Nombre de (c) Matriz de la (c) Zona, Urb, fey Pt s de inicio de | de inicio
Interno : muestreo y/o muestreo | de
LAS muestra muestra AAHH/Dist/Prov/Depart. —— .
S muestreo
AG23000257 | DESEMBOCADURA | Agua Natural - DESEMBOCADURA / COATA / 19S 402363.0, 11/6/2023 14:41
Superficial Agua de Rio | PUNO / PUNO 8277979.2
AG23000258 | PUENTE COATA Agua Natural - PUENTE COATA / COATA/ 19S 397408.1 , 11/6/2023 15:19
Superficial Agua de Rio | PUNO / PUNO 8278961.9
AG23000260 | PUNTO - Agua Natural - SUCHES / CARACOTO / SAN 19S 390786.9 , 11/6/2023 16:15
INTERMEDIO Superficial Agua de Rio | ROMAN / PUNO 8280069.1
AG23000262 | PUENRE CANCHI | Agua Natural - CANCHI CHICO / CARACOTO/ | 19S 386013.2, 11/6/2023 17:10
CHICO Superficial Agua de Rio | SAN ROMAN / PUNO 8285539.3
AG23000263 | PUENTE CHURI Agua Natural - CHURI/ JULIACA / SAN ROMAN | 19S 385238.5, 11/6/2023 17:35
Superficial Agua de Rio |/ PUNO 8286552.7
AG23000264 |RIO TOROCOCHA | Agua Residual - Agua | TOROCOCHA /JULIACA/SAN | 19S 385172.8, 11/6/2023 17:53
AGUA RESIDUAL | Residual Doméstica ROMAN / PUNO 8285347.8
AG23000265 | PUENTE Agua Natural - UNOCOLLA / JULIACA / SAN 19S 3722622, 11/6/2023 19:17
UNOCOLLA Superficial Agua de Rio | ROMAN / PUNO 8291350.8
Condiciones de recepcion de la muestra
Cooler refrigerado
Observacion

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

del ambito de reconocimiento mutua del os miembros firmantss de 1AAC & ILAC"
{*) Los métodos indicadoes no han sido acreditados por el INACAL-DA.
"=<Valor numérico™=Limite de deteccién del método, "*<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser ufilizados como una cerificacion de conformidad con nomas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

<
w
Esta terminantements prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o §

comeccion en el contenido del prezente documento lo anula.
(c) : Datos proporcionades por el cliente. El laboratorio no 2e responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.
Los resultados =e aplican a la muestra como se recibio

dentro

SLLIOU [& JEPIBA,

Web: hitps:ihwww _laboratoriosanaliticosdelsur. com.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO iNACAL
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION «r o

DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC-050

Clave generada: 3E102E69

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00136
Fecha de emisién:24/6/2023 Pagina 2 de 4

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

CeGlio Nombre de 559
Interno DBO-5
Muestra

L.A.S. mg/L
AG23000257 | DESEMBOCADURA 7
AG23000258 | PUENTE COATA 7
AG23000260 | PUNTO - INTERMEDIO 8
AG23000262 | PUENRE CANCHI CHICO 12,6
AG23000263 | PUENTE CHURI 5
AG23000264 | RIO TOROCOCHA - AGUA RESIDUAL 143,40
AG23000265 | PUENTE UNOCOLLA 5

€1:¥5:2) £202/9/7C ‘I VINYT] :0PEIILSO 8P J0SIWT ‘9ZHpLL dID 0oIWIND oseluabul 05 W SINOIDVHIJO 3d ILNIYIO ‘00384 ¥YINO OLOS ZI¥vNr 4od opewwiy

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC™

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"s<\alor numérico”=Limite de deteccion del método, "P<Valor Numérico™=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o come certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados p dos sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin auterizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
cermeccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https:/iwww laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peni (054443254 - (054)444582.
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POR LA DIRECCION DE ACREDITACION (@ Do

DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LC -050

Clave generada: 3E102E69

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00136
Fecha de emision:24/6/2023 Pagina 3 de 4

RESULTADOS DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

872

Codigo Coliformes

Interno N&Tgsrterge Termotolerantes

LAS. (Fecales)

NMP/100 mL

AG23000257 | DESEMBOCADURA 4,5
AG23000258 | PUENTE COATA 11
AG23000260 | PUNTO - INTERMEDIO 23
AG23000262 | PUENRE CANCHI CHICO 13x102
AG23000263 |PUENTE CHURI 49
AG23000264 |RIO TOROCOCHA - AGUA RESIDUAL 49x10*
AG23000265 | PUENTE UNOCOLLA 79

€19G:Z) €202/9/72 ‘Ad VINY T (OPEOYILEO 8P JOSIWT ‘9ZHrLL dID 0dIWIND odslusbul 05 W SINOIOVHIO A IINIHIO ‘0aI¥4TV ¥YWO OLOS ZI3¥vNr :od opewiy

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

{*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualguier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula

Los resultados se aplican a la muestra como se recibid
Webs: https /fwww laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perd.(054)443294 - (054)444582.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

INACAL
[ o DA-Peri
< s

Registro N'L.C-050

Clave generada: 3E102E69

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-23-00136

Fecha de emision:24/6/2023

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Pagina 4 de 4

Codigo Titulo Rango de método analitico
859 | Demanda bioquimica de oxigeno. DBO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed [2 0 - 20000] mg/L
Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test.
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO)
872 Numeracién de Coliformes Fecales (NMP). SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part-9221 E-1, [P 1.8 - 160000000000]
23rd Ed. Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform Group. Fecal NMP/100 mL
Coliform Procedures (EC Medium). (METODO DE ENSAYO ACREDITADO).
a: Limite deteccion b : Limite de cuantificacion
——————————————————————————————— Fin del informe -------------momemomemeeeee
“Los ensayos acreditados del presente informefcerificedo al estar en el marco de la ecreditacion del IMACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de 1AAC e ILACY
") Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“s<Valor numérico”=Limite de deteccidn del método, “=<Valor Numérico"=Limite de cuantificacidn del método g
Los resultados de kos ensayos no deben ser utlizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificada =@
del sistemna de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sddo estan relacionados a la muesira ensayada. : ®
Esta tenminantements prohibida la reproduccidn parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. CLIBIqI.IIEf enmienda o E i |
correccién en el confenido del presente documento lo anula. g
Los resultados se aplican & la muestra como se recibid ®

Web: hitpa:iwww._laboratoniosanaliticosdelsur. com.
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ANEXO C: Tramite y recepcion de datos del senamhi

20112123, 21:37 Gmail - remito informacién solicitada // Re: Solicitud de datos de caudal para tesista

M G ma il Rodrigo Vilca <rodrigo.vn95@gmail.com>

remito informacion solicitada // Re: Solicitud de datos de caudal para tesista
1 mensaje

dz13@senamhi.gob.pe <dz13@senamhi.gob pe> 10 de julio de 2023, 3:06 p.m.
Para: Rodrigo Vilca <rodrigo vn95@gmail com>
CC: equispe <equispe@senamhi.gob pe>

Estimado:

RODRIGO LUIS VILCA PAUPA

TESISTA

Un cordial saludo de la DIRECCION ZONAL 13 SENAMHI, el presente es para remitir lo solicitado:

En atencion al documento presentado con Expediente N° 2023-0005520; se remite adjunto la informacion solicitada segun la disponibilidad de datos a la fecha
en SENAMHI Puno.

01 DOC.EXCEL: Q COATA 22 23

Atentamente,

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
Direccién Zonal 13 de Puno
3enamh'. Jr. Carlos Rubina 158-B Puno
e s o DL OB Email: dz13@senamhigobpe

ENDRILOGIAGEL PERS Teléfono: 051- 353252

De: dz13@senamhi.gob.pe

Para: "Rodrigo Vilca" <rodrigo.vng5@gmail.com:>
Enviados: Martes, 4 de Julio 2023 12:01:56

Asunto: Re: Solicitud de datos de caudal para tesista

su tramite fue registrado con EXPEDIENTE N° 2023-0005520

Servicio Macional de Meteorologia e Hidrologia del Perd
Direccién Zonal 13 de Puno

enamh" Jr. Carlos Rubina 158-8 Puno
Email: dz13@senamhigob.pe

it Teléfono: 051- 353252

De: "Rodrigo Vilca" <rodrigo.vn95@gmail com>
Para: dz13@senamhi.gob.pe

Enviados: Martes, 4 de Julio 2023 10:10:45
Asunto: Solicitud de datos de caudal para tesista

Buenos dias sefiores del SENAMHI, ante ustedes me presento y expongo;

Que, solicito los datos historicos del afio 2022 y datos del 2023 (hasta la fecha) del caudal de una de sus estaciones de monitoreo del Puente Unocolla, todo esto con el propasito para el desarrollo de una
investigacion de tesis para determinar el poder autodepurativo del agua del rio Coata por afectacion de efluentes de aguas residuales del rio Torococha.

Adjunto los requisitos necesarios que cumplen con el perfil de tesista para que me puedan brindar dicha informacion.

Atentamente

Rodrigo Luis Vilca Naupa

DNI: 70095089
Cel: 910278820

) O_COATA 22_23xisx
3104K
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ANEXO D: Datos de carga contaminante del rio Coata - PEBLT

CUADRO D.1: TEMPERATURA DEL RIO COATA Y TOROCOCHA

- . TEMPERATURA °C
Cadigo Referencia
MAY-22 JUL-22 SET-22 JUN-23 PROM
T8 Pte. Unocolla 10,60 10,10 10,97 14,47 11,54
T7 Pte. Churi 12,73 11,60 13,25 17,27 13,71
T6 Rio Torococha 13,14 12,07 14,92 18,09 14,56

T4 Pte. Canchi Chico 11,69 10,67 13,18 16,35 12,97
T3 Punto Intermedio 12,85 12,16 16,04 17,73 14,70
T2 Pte. Coata 11,58 11,00 14,72 1593 13,31
T1 Desembocadura 12,17 13,06 14,93 1536 13,88

CUADRO D.2: PH DEL RIO COATA Y TOROCOCHA

Cadigo Referencia PH
MAY-22 JUL-22 SET-22 JUN-23 PROM
T8 Pte. Unocolla 8,23 8,28 8,71 8,29 8,38
T7 Pte. Churi 8,27 8,32 8,69 8,75 8,51
T6 Rio Torococha 7,53 7,65 7,68 7,65 7,63

T4 Pte. Canchi Chico 8,11 8,07 8,37 8,15 8,18
T3 Punto Intermedio 8,40 8,21 8,82 8,31 8,44
T2 Pte. Coata 8,11 8,09 8,73 8,34 8,32
T1 Desembocadura 8,27 8,16 8,82 8,36 8,40

CUADRO D.3: CONDUCTIVIDAD DEL RIO COATA Y TOROCOCHA

CONDUCTIVIDAD uS/cm

Cadigo Referencia
MAY-22 JUL-22 SET-22 JUN-23 PROM
T8 Pte. Unocolla 1110 1 360 1 550 1610 1408
T7 Pte. Churi 1080 1390 1550 1670 1423
T6 Rio Torococha 2810 2 950 3230 3130 3030

T4 Pte. Canchi Chico 1260 1580 1680 1830 1588
T3 Punto Intermedio 1280 1590 1680 1830 159

T2 Pte. Coata 1270 1580 1670 1 860 1595
T1 Desembocadura 1250 1 600 1670 1870 1598
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CUADRO D.4: OXIGENO DISUELTO DEL RiO COATA Y TOROCOCHA

OXIGENO DISUELTO mg/L

Cadigo Referencia
MAY-22 JUL-22 SET-22 JUN-23 PROM
T8 Pte. Unocolla 6,42 6,56 6,80 5,54 6,33
T7 Pte. Churi 6,23 7,01 6,83 6,69 6,69
T6 Rio Torococha 1,07 1,29 0,95 0,85 1,04
T4 Pte. Canchi Chico 5,31 5,48 4,03 4,68 4,88
T3 Punto Intermedio 6,65 6,32 7,53 6,75 6,81
T2 Pte. Coata 6,86 5,72 5,88 4,13 5,65
T1 Desembocadura 7,55 5,91 6,77 4,57 6,20
CUADRO D.5: SALINIDAD DEL RiO COATA Y TOROCOCHA
Cadigo Referencia SALINIDAD %
MAY-22 JUL-22 SET-22 JUN-23 PROM
T8 Pte. Unocolla 0,05 0,07 0,08 0,08 0,07
T7 Pte. Churi 0,05 0,07 0,08 0,08 0,07
T6 Rio Torococha 0,14 0,05 0,17 0,16 0,13
T4 Pte. Canchi Chico 0,06 0,08 0,08 0,09 0,08
T3 Punto Intermedio 0,06 0,08 0,08 0,09 0,08
T2 Pte. Coata 0,06 0,08 0,08 0,09 0,08
Tl Desembocadura 0,06 0,08 0,08 0,09 0,08

CUADRO D.6: TURBIEDAD DEL RiO COATA Y TOROCOCHA

TURBIEDAD NTU

Cadigo Referencia

MAY-22 JUL-22 SET-22 JUN-23 PROM
T8 Pte. Unocolla 2,33 1,94 3,71 3,56 2,89
T7 Pte. Churi 1,97 1,59 1,61 1,63 1,70
T6 Rio Torococha 162,00 120,00 188,00 186,00 164,00
T4 Pte. Canchi Chico 3,16 2,07 10,80 17,70 8,43
T3 Punto Intermedio 3,13 1,68 1,77 19,70 6,57
T2 Pte. Coata 2,50 2,26 2,83 1,76 2,34
Tl Desembocadura 3,54 4,20 4,31 3,57 3,91
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CUADRO D.7: NITRATOS DEL RIO COATA Y TOROCOCHA

NITRATOS mg/L

Cadigo Referencia
MAY-22 JUL-22 SET-22 JUN-23 PROM
T8 Pte. Unocolla 2,6 2,9 3,5 1,6 2,7
T7 Pte. Churi 2,9 2,8 3,2 1,8 2,7
T6 Rio Torococha 97,5 80,0 80,0 72,5 82,5
T4 Pte. Canchi Chico 3,5 3,6 4,9 3,9 4,0
T3 Punto Intermedio 34 4,2 5,3 7,3 51
T2 Pte. Coata 3,8 3,3 5,8 4,6 6,1
T1 Desembocadura 4,1 3,4 4,3 3,8 5,7

CUADRO D.8: NITRITOS DEL RIO COATAY TOROCOCHA

NITRITOS mg/L

Cadigo Referencia
MAY-22 JUL-22 SET-22 JUN-23 PROM
T8 Pte. Unocolla 0,0135 0,0153 0,0120 0,0053 0,0115
T7 Pte. Churi 0,0132  0,0142 0,0080 0,0080 0,0109
T6 Rio Torococha 0,1832 0,2086  0,1880 0,1700 0,1875

T4 Pte. Canchi Chico 0,0150 0,0212 0,0150 0,0211 0,0181
T3 Punto Intermedio 0,0366  0,0349 0,47/50 0,3582 0,2262
T2 Pte. Coata 0,0395 0,0435 0,2960 0,3154 10,1736
T1 Desembocadura 0,0374  0,0452 0,2940 0,1959 0,1431

CUADRO D.9: NITROGENO AMONICAL DEL RIO COATA Y TOROCOCHA

NITROGENO AMONIACAL mg/L

Cddigo Referencia

MAY-22 JUL-22 SET-22 JUN-23 PROM
T8 Pte. Unocolla 0,02 0,0 0,01 0,04 0,0175
T7 Pte. Churi 0,0 0,0 0,03 0,78  0,2025
T6 Rio Torococha 74 97,00 82,50 89,40 85,725
T4 Pte. Canchi Chico 1,35 3,73 4,75 12,47 5,575
T3 Punto Intermedio 2,17 3,34 0,46 4,1 2,5175
T2 Pte. Coata 1,8 3,34 0,09 2,09 1,83
T1 Desembocadura 1,47 3,41 0,13 0,78  1,4475
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CUADRO D.10: FOSFATOS DEL RiO COATA Y TOROCOCHA

Cadigo Referencia FOSFATOS mail

MAY-22 JUL-22 SET-22 JUN-23 PROM
T8 Pte. Unocolla 0,506 0,273 - 0,200 0,326
T7 Pte. Churi 0,237 0,167 - 0,450 0,285
T6 Rio Torococha 32,440 33,800 - 41,200 35,813
T4 Pte. Canchi Chico 0,996 1,751 - 1,870 1,539
T3 Punto Intermedio 1,053 1,776 - 1,240 1,356
T2 Pte. Coata 0,991 1,796 - 1,350 1,379
T1 Desembocadura 0,890 1,747 - 1,380 1,339

CUADRO D.11: SULFATOS DEL RIO COATA Y TOROCOCHA

SULFATOS mg/L

Cadigo Referencia
MAY-22 JUL-22 SET-22 JUN-23 PROM
T8 Pte. Unocolla 73,8 90,8 82,0 97,6 86,1
T7 Pte. Churi 75,6 87,2 80,0 97,2 85,0
T6 Rio Torococha 120,8 140,0 135,0 69,8 116,4

T4 Pte. Canchi Chico 89,0 89,8 76,0 93,8 87,2
T3 Punto Intermedio 71,0 83,2 74,0 96,0 81,1

T2 Pte. Coata 74,4 83,0 74,0 92,6 81,0
T1 Desembocadura 71,6 83,2 78,0 91,8 81,2
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ANEXO H: Calculos del modelo de STREETER PHELPS

1. Célculo del tramo | (Puente Churi — punto intermedio)
1.1 Caracteristicas de calidad de agua y propiedades hidroldgicas

1.1.1 Caracteristicas del rio Coata aguas arriba del vertimiento

Parametro Resultado
Oxigeno Disuelto (OD) 6,69 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 4,239 mg/L
Temperatura (T) 17,27°C
Caudal (Q) 4,239 m%/s
Velocidad (V) 0,368 m?/s
Profundidad (H) 0,19 m
Ancho (B) 57m
Longitud (L) 16 Km
Altitud (E) 3 832 msnm

1.1.2 Caracteristicas del agua residual

Parametro Resultado
Oxigeno Disuelto (OD) 0,85 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 0,332 mg/L
Temperatura (T) 18,09°C
Caudal (Q) 0,332 m%/s

1.2 Calculo de tiempo de viaje

. _ _16+1000
0,368 * 3600
t =12,077 horas
1.3 Calculo de la distancia de homogenizacion

BZ
Lm=0'12*V*F ......... Ec.H.2

5
L = 0,120,368 =0

L, = 755,136 metros

1.4 Calculo de balance de masas para la DBO
_ Q, *DBO, + Q, * DBO,

DBOs yopcta = T B Ec.H.3
T v
4,239 % 5 + 0,332 * 1434
DBOs mezeta = 4239 + 0,332
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DBOs pegeia = 15,052 mg/L

1.5 Calculo de balance de masas para el OD
_Q-*0D, +Q,* 0D,

ODuoyeta = R I Ec.H.4
T v
4,239 % 6,69 + 0,332 * 0,85
ODuezcta = 4239 + 0,85

ODyezcia = 6,266 mg /L

1.6 Calculo de balance de masas para la T°
Qr*Tr + Qy *T,

Trtercla = T Ec.H.5
r v
. _ 4,239%17,27 + 0,332 % 18,09
Mezcla = 4,239 + 0,332

Trrepcia = 17,329°C

1.7  Calculo del oxigeno de saturacion
Osar = 14,652 — 0,41022 * (Ty,,) + 0,007991 * (T,,,*) — 0,000077774
# (T?) e e e Ec.H.6

Osqr = 14,652 — 0,41022 = (17,239) + 0,007991 * (17,3292) — 0,000077774
* (17,3293)

Osqt = 9,538 mg/L

1.7.1 Correccion del oxigeno de saturacion a la de presion de trabajo.
-E

P =760 % ea00s .....Ec.H.7 ODgc = Ogqy *7%0 ...... Ec.H.8

—3832
P = 760 % e soos ODgr = Ogqp * 477(;,38
P = 470,88 mmhg ODgc = 5,909 mg/L

1.8  Calculo de déficit de oxigeno
Do = Og — Omegciq oo wor oo Ec.H.9

Dy = 5,909 — 6,266
Dy = —-0,356 mg/L
1.9 Calculo del factor de reaireacion

0,67

Ka = 5,032 *m ......... Ec.H.10

Ka = 5,032 * W

K, =0119 s™1
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1.9.1 Correccion del factor de reaireacion en funcion de la temperatura
Para la constante de reaireacion (Kz) se considera un factor de 6 = 1,024

Ko (T) = Kpo + 077200 ... Ec.H.11
K,(17,3°C) = 0,119 = 1,024(17,3-20)
Ka(17'3°C) =0,112s71

1.10 Calculo del factor de desoxigenacion
K;=1,796 Q7% . ... Ec.H.12

Ky = 1,796 = 4,2397049
K; =0,885s71

1.10.1 Correccidn del factor de desoxigenacion en funcion de la temperatura
Para la constante de desoxigenacion (Kg) se considera un factor de 6 = 1,047

Kg(T) = Kpg % 077200 . Ec.H.13
K;(17,3°C) = 0,885 * 1,047(17:3-20)
K;(17,3°C) = 0,783 s71
e El célculo de la constante global de desoxigenacion es igual al Kg
K; =K =0,783 571

1.11 Calculo de la distancia critica

X LI .7 (1 D ko — ka ) Ec.H.14
= sinl —*(1—Dyg* —— | | ....... ... c.H.
¢ ka - kd kd 0 ka * DBOS mezcla
¥ 1 l 0,112 (1 0356 0,112 — 0,783)
= * —_— % —_(— *
¢ 0112-0,783 n 0,783 =0, ) 0,112 % 15,052

Xc=29Km=2929m

1.12 Calculo del tiempo critico

Te=— Ec.H.15
v
2929
¢ 70,368

Tc =7960,3seg =199h =10,0831d

1.13 Calculo de déficit de oxigeno critico

k
D, = k—d * DBOg , ¥ e(Tkartd) Ec.H.16
a

0,783

e = 0112 % 15,052 * (—0,783+0,0831)
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D, = 98,624 mg/L

1.14 Calculo de oxigeno critico
[0,]. = [03)sat = De von vvv o Ec.H.17

[0,]. = 5,909 — 98,624
[0,]. = —92,714 mg/L

1.15 Calculo de concentracion de materia organica o DBO critica
DBOs ¢yitico = DBOg ¥ e(Tkarte) Ec.H.18

DBOs critico = 15,052 * e(_0’783*0'0831)

DBOs critico = 14,104 mg /L

2. Célculo del tramo 11 (punto intermedio — puente Coata)

2.1 Caracteristicas del rio Coata después de 16 Km.

Parametro Resultado
Oxigeno Disuelto de la mezcla a 16 Km 1,489 mg/L
(OD)
Demanda Bioquimica de Oxigeno de la 10,151 mg/L
mezclaa 16 Km (DBO)
Temperatura (T) 17,73°C
Caudal (Q) 2,248 m®/s
Velocidad (V) 0,664 m?/s
Profundidad (H) 0,18 m
Ancho (B) 18 m
Longitud (L) 12 Km

3. Célculo del tramo 111 (Puente Coata — desembocadura)

3.1 Caracteristicas del rio Coata después de 28 Km.

Parametro Resultado
Oxigeno Disuelto de la mezcla a 16 Km -0,405 mg/L
(OD)
Demanda Bioquimica de Oxigeno de la 8,085 mg/L
mezclaa 16 Km (DBO)
Temperatura (T) 15,93°C
Caudal (Q) 1,866 m?/s
Velocidad (V) 0,392 m?/s
Profundidad (H) 0,28 m
Ancho (B) 17m
Longitud (L) 14 Km

*Para el caso del calculo para el tramo Il y 11l se aplicara la misma metodologia
que el tramo |, desde la seccion 1.1 hasta el 1.15, sin realizar las secciones 1.4 al 1.7.
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Fig. 1.1 Equipos de campo Fi. 1.2 Medicién de parametros en

Multipardmetro Horiba y Turbidimetro campo
Hach

Fig. 1.3 Toma de muestra Fig. 1.4 Toma de muestra (Punto

Desembocadura al Lago Titicaca Intermedio)
Rl

o

gt

Fig. 1.5 Recoleccion de muestra para » Fig. 1.6 Medicion de dimensiones del

coliformes fecales vertimiento para calculo de caudal
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Fig. 1.7 Medicion de caudal con equipo Fig. 1.8 Registro de datos hidricos
correntémetro generados por el correntometro

Fig. 1.9 Analisis de fosfatos en Fig. .10 Analisis de Nitrogeno
Espectrofotometro DR 4000 amoniacal en Espectrofotometro DR
5000
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ANEXO J: Declaracion jurada de autenticidad de tesis

: # | Universidad Nacional Vicerrectorado e:’ Repositorio
i i del Altiplano Puno de Investigacion wig | Institucional
=]

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo (ROJ"(SO LUiS’- Vl’ ca Navpa_ ,
identificado con DNI__ 00950 %9 en mi condicion de egresado de:

& Escuela Profesional, 00 Programa de Segunda Especialidad, (0 Programa de Maestria o Doctorado

T ngenjeria G oimica ,

informo que he elaborado el/la ® Tesis o [J Trabajo de lnvestigacién denominada: ’
“ Wodelamiealo  mdtematice de  capacidas  de adludepwacion  de

09uss  Yesidvales  domésticas en el fo (odla , proyinda
de  San  Koman , 2022 - 2023 ”

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Decjo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ 05  de mayo del 2024
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FIRMA"’(obligatoria) Huella
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ANEXO K: Autorizacion para el deposito de tesis o trabajo de investigacion en el
repositorio institucional

Universidad Nacional

Vicerrectorado = Repositorio
del Altiplano Puno

de Investigacion Wy | Institucional
S

-]
AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo__ Rodfige  |vis  Vileaa Navpa ,
identificado con DNI___ 70095089 en mi condicion de egresado de:

Escuela Profesional, ] Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

- &
Thgenieria Quimica
informo que he elaborado el/la B Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:

« Modelamients Mademalicoe  de  capacidad de  oaildepracion  de

29uzs _ Yesiduales JomesTicas en e o (pala , Provinde

Jﬁ, San Roman , 2022 - 2023 "

para la obtencién de OGrado, O Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasena,
restriccién o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefal de conformidad, suscribo el presente documento.

Ut

Puno g

de mayo del 2024
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FIRM# (obligatoria)
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