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RESUMEN

El trabgjo de investigacion se realizd en el rio Torococha de la ciudad de Juliaca, en los meses de
enero, abril y agosto del 2012, en época de lluvia, intermedia y seca respectivamente. Los objetivos
especificos fueron: 1) Caracterizar los principales parametros fisicoquimicos. 2) Determinar los
niveles de contaminacion organica, representados por la DBOs. 3) Determinar los niveles de
contaminacion organica representados por DQO. De las zonas establecidas, Zona A (inicio), Zona B
(media) y Zona C (final), se recolectaron muestras de agua utilizando envases de vidrio. Se utilizé un
ANDEVA de un solo factor, considerando tres tratamientos (zonas de muestreo) y 3 bloques (meses) y
parala comparacion de niveles por mesesy zonas se utilizé la prueba de Tukey. El mayor promedio de
transparencia se presentd en la Zona A (24.06%) y en Enero (15.44%), el mayor promedio de solidos
suspendidos totales se halld en la Zona B (192 mg/l) y en Enero (189 mg/l), lo cual se encuentra
influenciado por e ciclo de lluviasy €l vertimiento de aguas residuales, |os promedios de temperatura
oscilaron entre 13.33 y 11.66°C, €l rio present6 un pH promedio entre 7.46 y 6.78, la zona con mayor
promedio para €l caudal fue la Zona C (3.19 m?¥/s) y la menor la Zona B (0.17 m¥s) y paralos meses
Enero (1.52 m®/s) mostré un mayor promedio en comparacion a Agosto (1.05 m¥s),la zona que
presentd un mayor promedio de DBOs es la Zona C (78.64 mg/l) y & menor es la Zona A (15.15
mg/l), Abril (81.55 mg/l) presenté un mayor promedio de DBOsy el menor en Enero (25.06 mg/l),
estos resultados estén influenciados por el ciclo de lluvias, el cauda y la concentracion de materia
organica, paralaDQO la Zona C presento un mayor promedio (99.80 mg/l) y el menor se encontro en
laZona A (29.09 mg/l), Agosto (117.82 mg/l) presenté un promedio mayor de DQO y el menor fue
en Enero (24.30 mg/l), los valores elevados se deben a las descargas de aguas residuales al cauce del

rio sin previo tratamiento.
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L INTRODUCCION.

El agua es @ elemento mas abundante del planeta, |0s océanos y mares representan € 97% del
aguay € restante 3% se reparte en lagos y rios (Tyler, 2002). Esta cantidad de agua dulce es
muy pequefia y fundamental para la vida animal y vegetal, ademés e agua es indispensable
para la supervivencia de casi todos los organismos vivos del planeta y cada vez es mas
apreciado, tanto para uso domestico, industrial y agricola. Su escasez, sobre todo en las
ciudades, la sitlian como prioridad vital parael desarrollo de las poblaciones.

Al descargar cualquier tipo de agua residual doméstica, industrial o de agricultura en un
cuerpo de agua, se producen cambios en €, a igua que el vertimiento de basura alaorillade
estos, ocasionando diversos efectos tales como olor desagradable, incremento o descenso de
temperatura; estas condiciones del agua, traen como consecuencia la alteracion de especies
que habitan en el cuerpo receptor, la fauna acuética se asfixia por falta de oxigeno y ademés
pueden causar diversas enfermedades. La basura contiene restos organicos e inorganicos, gue
no se descomponen o0 a descomponerse producen sustancias toxicas de impacto negativo a
ecosistema. La contaminacion de los cuerpos de agua es producida de dos formas; natural y
antropogénica. En condiciones normales los rios pueden auto depurarse, las aguas arrastran
los desechos hacia los océanos, las bacterias utilizan €l oxigeno disuelto en las aguas y
degradan los compuestos organicos, que a su vez, son consumidas por [os peces y las plantas
acuaticas devolviendo el oxigeno y el carbono ala biosfera; este proceso se ha visto aterado

en € rio Torococha.

En € rio Torococha principamente desembocan las aguas residuales generadas por la
poblacion de la ciudad de Juliaca, hay aglomeracion de basura en las riberas ddl rio y la
poblacion de los barrios aledafios utiliza las riberas del rio como letrinas publicas, 1o cua
genera muchos problemas de salud y contaminacion ambiental. Actualmente es un rio que
ecol 6gicamente a colapsado, pues sus aguas no albergan ningun tipo de especie en cuanto a
fauna acudtica, pero si se puede observar la presencia de algunas macrofitas, € problemade la

contaminacion aeste rio se agrava cada dia més.
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La presente investigacion tiene por objeto evaluar € nivel de contaminacion organica
mediante la determinacion de los parametros fisicoquimicos, la demanda bioquimica de
oxigeno y la demanda quimica de oxigeno, puesto gue no existe un sistema de monitoreo €
cua permita evaluar y determinar la calidad de las aguas dd rio Torococha, dicha
informacion servira como base o referencia a estudiantes e investigadores en posteriores
estudios de contaminacion de cuerpos de agua o para hacer un estudio del mismo rio
posteriormente y realizar comparaciones, de esta forma se podré informar, motivar y crear

conciencia para el cuidado de este recurso primordia gue estan valioso e irremplazable.
Por |o expuesto en la presente investigacion se planteo 10s siguientes objetivos especificos:
1. Caracterizar los principal es parametros fisicoquimicos en €l rio Torococha.

2. Determinar los niveles de contaminacion organica, representados por la DBOs, en €

rio Torococha.

3. Determinar los niveles de contaminacién organica representados por DQO, en € rio

Torococha
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. REVISION DE BIBLIOGRAFIA

21. ANTECEDENTES

Mayta (2013), en su estudio sobre los parametros fisicoquimicos de |os lixiviados de residuos
solidos en cuerpos de agua del botadero de Cancharani-Puno, encontré valores de DBO< que
oscilan entre 135.41 mg/l y 2839 mg/l, los valores encontrados en todos los puntos de
muestreo superaron los permitidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECAS) (€15 mg
/). Los valores promedio del DBOs en los 7 puntos de muestreo no presentaron diferencia
estadistica significativa entre meses pero si entre los puntos de muestreo; y los valores de
DQO que se obtuvieron oscilan entre 318.42 mg/l y 6 422 mg/l.

Paredes (2013), reporta que la calidad fisicoquimica del agua de la zona de captacion Chima,
del Lago Titicaca destinada para el abastecimiento de agua potable a la ciudad de Puno, en sus
tres captaciones registran datos por debajo de los Estandares Nacionales Ambientales de
Cdidad de Agua, la temperatura promedio es de 15.7°C, con un valor minimo de 14°C y
maximo de 18°C; el pH promedio es de 8.42 que oscilan de 8.03 a 8.85; la demanda quimica
de oxigeno promedio es de 8.27 mg/l, seguin este pardmetro, las aguas cumplen con los ECA,
por lo tanto son aptas para € abastecimiento de agua potable con un tratamiento
convencional, encontrandose por debajo de los limites definidos (20 mg/l) para una calidad de
Categorial, Tipo A2.

Mufioz et al (2012), indica que las fuentes de materia organica son diversas y entre ellas se
encuentran las actividades agricolas, industriales y las aguas residual es generadas en las zonas
urbanas y rurales. La temperatura mas baja que registraron fue de 11.5°C y la més ata de
23.2°C. El pH que encontraron oscilaba entre 7.1y 8.2. Respecto ala DBO-, 20% de |los datos
de Dos Arroyos y Zacatelco excedieron e limite de 150 mg/l establecido en la norma.
Menciona que no existen asentamientos humanos en una de las microcuencas, de la cual se
obtuvo los valores més bajos de DBOs. El par de DBOs y DQO mostré valores de r#>0.8 en
seis de los doce puntos de muestreo. Una linea de regresion entre la DBO:; y DQO con
pendiente cercana a 1 es tedricamente indicadoras de que la materia presente es de tipo
organico biodegradable. Se encontré que la DBOs es explicada por la poblacion asentada
hasta 20 km de lalinea del cauce del rio.

3
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Rivas et al (2012), en su estudio sobre la evaluacion de los niveles de contaminacion de aguas
residuales obtuvo resultados para la época de estigie y de avenidas, donde se aprecia que la
DBOs en general esinferior ala DQO, la DBOs se encuentra en el rango de 7 a 50 mg/I, con
un promedio de 39,50 mg/l en época de estige y de 12,33 mg/l en época de avenidas, 10 que
cataloga a ésta agua como contaminada al sobrepasar en el valor de DBO- de 3 mg/l; ademas
se observa que a medida que aumenta € caudal va disminuyendo las concentraciones de
DBO: y DQO, por la disminucion de la materia organica ante € incremento del volumen del
caudal; e promedio de la DQO es de 50.75 mg/l en épocas de estigie y de 23,33 mg/l en
época de avenidas; la DQO esta por debajo de la concentracion de aguas brutas residuales al
presentar una concentracion menor a rango de 200 a 300 mg/L, este parametro tiene lamisma
tendencia que la DBOs, en meorar la calidad del agua residual en los meses de dtas

precipitaciones.

Guzman et al (2011), todas las muestras de agua del rio San Pedro presentaron valores de pH
entre 6.0 y 85, dentro de los Limites Maximos Permisibles (LPM), (5.0-10). Las
concentraciones de materia organica (DQO y DBOs) fueron en general elevadas a los largo
del cauce, debido a las descargas residuales sin tratar de origen municipal. Los resultados
obtenidos de las muestras de agua sobrepasaron e LPM de referencia, las concentraciones
maximas de DBOs fueron hasta 7.5 veces superiores a los LPM establecidos (150 mg/l),
mientras que los valores de DQO fueron hasta 14 veces superiores a LPM sefialado para
descargas a rios y embalses (100 mg/l). Estos elevados niveles de materia organica son
congruentes con las baas concentraciones de Oxigeno Disuelto (OD), dado que la

disminucion del OD esta asociada a su consumo por parte de los organismos.

Espinosa et al (2010), en su estudio realizado sobre € comportamiento de lixiviados
generados en un vertedero de residuos solidos municipal es los cual es posteriormente llegan al
rio Almendares y a la cuenca principa de Vento, se encontré que los valores de pH eran
superiores a 7 0 basicos. Durante la época de lluvia se observaron elevadas concentraciones
de DQO (1999, 1478 y 1152 mg/l) y DBOs (1128, 917 y 1128 mg/l) en los 3 primeros puntos
de muestreo respectivamente, lo cual indica la presencia de grandes cantidades de materia
organica; comparando los resultados obtenidos en las estaciones de lluvia y de seca, la
mayoria de |os resultados mostraron una reduccion de sus valores debido a su dilucién por

aguadelluvia
4

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO ﬁé& Noersidad

" Nacional del
Altiplano

Angles (2007), en su estudio sobre la evaluacion de los parametros fisicoquimicos de la Bahia
interior de Puno para determinar € nivel de contaminacion, menciona que la DBOs que
obtuvo para las aguas de |a superficie y de profundidad fueron de 1.31 mg/l y 1.11 mg/l como
valores promedios respectivamente, también se observo gque los puntos de muestreo ubicados
a 100 m de la orilla muestran los valores mas altos de DBOs del agua, esto debido a la

cercaniaalas orillas donde existe un mayor nivel de contaminacion.

Samboni et al (2007), menciona que & ICA-NSF (indice de Calidad de Agua de la National
Sanitation Foundation de Estados Unidos), que actualmente es utilizado para supervisar la
calidad de los rios, seleccionaron nueve variables de mayor importancia: OD, coliformes
fecales, pH, DBOs, SDT, NO3-N, fosfatos, temperatura y turbidez. En la mayoria de los casos
las variables més empleadas paralaval oracion fisico-quimica del agua a partir de indicadores
son e pH, OD, DBO=, una especie de nitrogeno como nitratos o amonio, fésforo total y
solidos suspendidos totales. La DQO es una variable mas amplia para evauar la
contaminacion de origen organico e inorganico, ademas el uso de esta variable ampliala gama

de usos de ciertos indicadores.

Rivas et al (2005), encontraron un promedio de 28,8 + 1,84°C en |la temperatura de los rios
estudiados, los valores de pH en e agua variaron arededor de la neutralidad en el intervalo
6,28 a 8,04. Para todos los rios, € valor promedio global estimado de Solidos Suspendidos
Totales (SST) fue de 250,03 mg/l, los cuales pueden ser considerados bajos para la mayoria
de los rios. Las concentraciones de DBOs en los rios Motatan, Chama, Catatumbo y Santa
Ana se encontraron por debgjo de 2 mg/l indicando una baja concentracion de materia
organica clasificandolos como rios no contaminados. Las diferencias entre los valores de
DBOs con relacion al resto de los rios por encima de 2 mg/l pueden ser explicados por labaja
velocidad en los mismos, lo cual puede aumentar la acumulacién de materia organica. La
DQO presentd valores atos (38,27 mg/l — 46,66 mg/l) para los rios Birimbay, Catatumbo y
Santa Ana. Lareacion DBOs/ DQO en losrios varié entre 0,006 a 0,394 mg/l indicando una
alta cantidad de material biodegradable.

Garcia et al (1998), la eliminacion de la materia organica y los nutrientes se ha evaluado
mediante estrategias operacionales diferenciadas definidas a través del control del tiempo de
retencion hidraulico, las concentraciones medias de la DQO de los efluentes de las dos

5
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lagunas se encuentran por encima del limite de 125 mg/l establecido por la Directiva del
Consgjo 91/271 de la Unidn Europea. Los dos efluentes podrian verterse al medio natural con
un tratamiento posterior destinado a meorar su calidad desde un punto de vista de la DQO.
Las dos fracciones de la DQO de los efluentes presentan una relacion positivay mas 0 menos
lineal con la DQO total de los efluentes. Sin embargo, la varianza explicada a través del
coeficiente de correlacion lineal (K?) de la regresion entre las variables es sensiblemente

superior paralafraccion particulada.

22.  MARCO TEORICO

2.2.1. Propiedades generales del agua.

El agua es & Unico mineral abundante que es liquido alatemperatura que reinala mayor parte
de la superficie de la Tierra; mientras que los estados sdlido y gaseoso de la materia se
explican hasta un grado avanzado, & estado liquido es més dificil de comprender (Margalef,
1983).

El agua es una molécula formada por dos éomos de Hidrogeno y uno de Oxigeno, por lo que
su férmula quimica es H20. Esta union es tan fuerte que por mucho tiempo se crey6 que €
agua era un elemento y no un compuesto. Al unirse estos tres &omos se forma una nueva
nube de electrones arededor de los 3 nlcleos, que se sitan en forma de tridngulo. De esta
forma se obtiene una molécula bipolar, es decir que tiene dos polos: Negativo en € lado del
oxigeno y positivo en e lado de los atomos de hidrégeno. La nube de electrones adopta una
forma extrana (enlace de hidrégeno) que hace que atraiga a los atomos de hidrégeno de otras
moléculas de agua, uniéndose fuertemente y causando algunas de |as curiosas y necesarias
propiedades que tiene el agua; de cada 10’ de moléculas de agua, sdlo una se encuentra
ionizada (Sawyer, 1994).

Esto explica que la concentracion de iones hidronio (H3O+) y de losiones hidroxilo (OH_) sea

muy baja. Dado los bajos niveles de H3O+ y de OH, s a agua se le afiade un acido o una

base, aunque sea en poca cantidad, estos niveles varian bruscamente (Sawyer, 1994).

a. Capilaridad y Tension Superficial. La capilaridad es la propiedad que tiene un
liquido a subir por un tubo, desafiando la fuerza de la gravedad. El nivel que acanza es

6
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directamente proporciona a la tension superficial del liquido e inversamente proporcional al
grosor interno del tubo. El agua tiene una gran tension superficial debido a sus enlaces de
hidrégeno, que buscan adherirse a las paredes del tubo. Esto hace que tenga una gran
capilaridad, algo que resulta indispensable para que €l agua pueda subir por €l tallo de plantas,
arboles. Si esto no fuera asi no podrian existir las plantasy lavida en € planeta desapareceria.
Esta propiedad también es utilizada por la sangre para circular por los diversos organismos, y
es la causa de que se forme una pequefia curvatura menisco en la orilla de la superficie del
liquido cuando éste esta contenido en un vaso (Snoeyink et al., 2000).

b. Densidad. Normalmente |as sustancias a enfriarse se hacen més densas, pero en €
agua ocurre todo lo contrario, a congelarse disminuye su densidad. Esto hace que € hielo
tenga menos densidad que el agua liquiday, por tanto, el hielo flotaen el agua. De hecho, € a
los agua consigue su mayor densidad 4°C. Por debajo de esa temperatura € agua disminuye
su densidad hasta que se congela. Cuando la temperatura baja, las moléculas pierden
movilidad y tienden a unirse mas fuertemente, pero separandose unas moléculas de otras,
disminuyendo asi su densidad y aumentando su volumen. Por eso, €l agua a congelarse
aumenta su volumen y flota (Snoeyink et al., 2000).

c. Solubilidad. El agua pura no existe en la naturaleza, pues el agua permite disolver
facilmente en ella otras sustancias. Ademas, algunas de estas sustancias son fundamental es
paralaviday, s e agua no pudiera disolverlas, la vida desapareceria. Por g emplo, el agua de
rios y mares lleva oxigeno disuelto que respiran los peces. Esta caracteristica es fundamental
paralavida, pero tiene € inconveniente de que hace que el agua sea muy facil de contaminar.
Como demostracion de esto Ultimo véase, por gemplo, € mar Mediterraneo, € rio Ebro, € rio
Po y tantos otros rios y mares. El agua es el mejor solvente, aungque esto no significa que
pueda disolver todas las sustancias. Por giemplo, el aceite no puede ser disuelto por e agua.
La solubilidad del agua se debe a que es una molécula bipolar, con dos polos (positivo y
negativo) y esto hace que se comporte como un iman atrayendo y repeliendo los distintos
atomos de otras sustancias (Sawyer, 1994).

d. Capacidad Caldrica. Es la cantidad de calor necesaria para elevar o descender la
temperatura de una cierta cantidad de una sustancia. Se llama caloria a la cantidad de calor

necesaria para elevar o descender 1° la temperatura de 1 gramo de agua. El agua tiene muy
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alta su capacidad caldrica (4200 JKg/°K), es decir, necesitamos aplicar mucho calor para
elevar poco su temperatura. El acohol, por gemplo tiene su capacidad caldrica un poco
menor que ladel agua (2400 JKg/°K) y con menor que ésta tenemos € hielo (2100 JKg/°K),
el marmol (880 JKg/°K), € vidrio (630 JKg/°K), e acero (450 JKg/°K), €l cobre (380
JKg/’K) y e plomo (130 JKg/°K), por gemplo. Asi, si calentamos un recipiente con agua,
notaremos que muy pronto €l recipiente se ha calentado mucho, pero que € agua tarda mucho

més en calentarse (Sawyer, 1994).

Esta propiedad, unida a que en € planeta tierra existe mucha superficie con agua, hacen
menos bruscos los cambios de temperatura entre e dia'y la hoche y entre las estaciones del
aho. Si esto no fuera asi, |os dias serian abrasadores y las noches serian muy gélidas. Esta
propiedad se debe a que el agua traduce la energia que se le aplica en vibraciones
moleculares, retardando asi su calentamiento y esto es consecuencia de que los enlaces de

hidrégeno mantienen muy ordenadas |as moléculas del agua (Domenech, 1998).

e. Temperatura de Ebullicion: Es la temperatura con la que el agua se convierte en
gas (vapor de agua) y depende de la atitud (presion atmosférica): A mayor altitud (menor
presién), menor temperatura de ebullicion. Por otra parte, los compuestos més ligeros se
evaporan a menor temperatura que los mas pesados. Siguiendo esta regla, sabiendo que €
peso molecular del agua es 18 y comparandolo con otras sustancias, deducimos que la
temperatura de ebullicion del agua deberia ser 91° bgjo cero y entonces, a temperatura
ambiente no habria agua liquida y, por tanto, no habria vida. Sin embargo, |a temperatura de
ebullicion del agua es, por fortuna, bastante mayor: 100°C a nivel del mar. Esto es asi debido
a gue los atomos de agua estan tan fuertemente unidos que se necesita mucha energia (calor)
para separarlas (convirtiéndolas en gas). En una olla a presion, como € vapor de agua no
puede escapar, aumenta la presion y asi aumenta la temperatura de ebullicion del agua,
situandose por encima de los 100° y consiguiendo que los alimentos se cocinen mas
rapidamente (Domenech, 1998).

En la aimosfera, con la ayuda del aire y del sol, el vapor de agua se convierte en humedad,
niebla, neblina, rocio, escarcha y nubes. Y como nieve sobre las montafias, 0 como lluvia o
granizo en los valles, se escurre, desliza o se filtra en la tierra, donde larecogen losrios, y de

losrios vaa mar, esto es € ciclo hidrolégico, o ciclo del agua. El mar retiene la sal del agua
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que recogio del suelo, latierray las rocas que se encontraban en los lugares por donde pasa €l

rio, laenviaalaatmosfera, puray evaporada (Navarro, 1998).

De la atmosfera, € agua cae como lluvia baa sobre los prados, los campos, nutre las
cosechas y la fruta, y corre por los troncos, ramas de las plantas y arboles, llenandolos de
flores. Al encontrar grietas en las rocas y en e suelo, € agua penetra hacia adentro de la
tierra, formando los rios subterraneos que llenan |os pozos, a veces sale en pequefias cascadas
o manantiales. A todo este proceso se le llama el Ciclo del agua, o ciclo Hidrolégico, gracias
a él, probablemente ti volveras a beber esta misma agua cien veces durante toda tu vida
(Echarri, 1998).

2.2.2. Contaminacion del agua por materia organica.

El agua se considera un recurso renovable debido a que e ciclo hidrologico asegura, hasta
cierto punto, su existencia en la Tierra, sin embargo, la contaminacion y |a sobre-explotacion
de los cuerpos de agua dulce han hecho que el vita liquido sea cada vez mas escaso donde
mas se necesita. Se dice que €l agua esta contaminada cuando contiene sustancias o energia
que modifican sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, de manera que resulta toxica

paralos seres vivosy no puede consumirse (Fernicola & Jauge, 2000).

En muchas ocasiones, mas de |as que quisiéramos, nos encontramos rios, 1agos, y otros cauces
contaminados, ofreciendo un paisaje desolador. Las causas de contaminacion son variadas,
sales, eutrofizacién, vertidos industriales, etc., destacando la contaminacion por parte de la
materia organica, procedente de vertidos urbanos, actividades ganaderas, agricolas o
industriales con manipulacion de compuestos organicos. Por gemplo, en un agua residual de
concentracion media, cerca del 75% de los sdlidos en suspension y del 40% de los solidos
filtrables de son de natural eza organica (Seoanez, 2000).

La contaminacion de un cauce, lago o mar con ata concentracion de materia organica procede
de los procesos de descomposicion de esta materia organica. Estos son béasicamente
reacciones quimicas que requieren el oxigeno disuelto en el agua para su desarrollo. Como
este oxigeno, procedente de la atmosfera por intercambio de gases, es e que en condiciones
normales es requerido por lafloray fauna del medio para subsistir, ocasiona que € equilibrio

del medio se dtere, afectando de modo significativo alavida acuética (Vera, 1998).
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La citada descomposiciéon obedece a reacciones de asimilacion de la materia organica por
parte de microorganismos en presencia de oxigeno y nutrientes, de acuerdo a la siguiente

reaccion:

Materia organica + microorganismos + nutrientes + O = productos finales + nuevos

microorganismos + energia calorifica

Los compuestos organicos estan formados por combinaciones de carbono, hidrégeno y
oxigeno, con la presencia, en determinados casos, de nitrogeno, azufre, calcio, magnesio,
fosforo, hierro, etc. Los principaes grupos de sustancias organicas presentes en e agua
residua son las proteinas, 40-60%, hidratos de carbono, 25-50%, y grasas y aceites, 10%
(Seoanez, 2000).

La descomposicion de estos compuestos se desarrolla mientras que en € medio exista materia
organica y oxigeno disuelto, afectando a los mas sencillos como aminoéacidos, azlcares,
grasas, proteinas, etc. hasta los mas complgos como celulosa, hemicelulosa y lignina
(Seoanez, 2000).

El proceso implica precisamente, permitir la entrada de aire, ademas de controlar |a humedad
y la temperatura, de modo que & composteo se vuelve simplemente un proceso acelerado de
descomposicion hacia la transformacion en humus, es decir, en compuestos y eementos
simples que a ser agregados a cualquier suelo, proporcionan nutrientes para las plantas y

mejoran a gunas caracteristicas del suelo (Seoanez, 2000).

Si en la recaoleccion de residuos en las ciudades, se mantuviera separada |la materia organica
del resto de los desechos, y aquélla se convirtiera en composta, ademés de reducir
considerablemente (hasta un 50%) la cantidad de basura que va a parar a los rellenos
sanitarios, se evitaria controlar la emision de metano, y la composta es el abono organico por

excelencia, para usarse en cultivos, jardines, parques, reforestaciones, etc. (Vera1998).
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Cuadro 01. Contaminantes importantes de interés en el tratamiento de las aguas.

Contaminantes Motivo de su importancia
Los sdlidos suspendidos pueden llevar d desarrollo de depdsitos
Sdlidos Suspendidos de barro y condiciones anaerobias, cuando los residuos no

tratados son volcados en el ambiente acuatico

Compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas,
por lo general, se mide en términos de DBOs y DQO. S es
descargada sin tratamiento al medio ambiente, su estabilizacion
biolégica puede llevar a consumo del Oxigeno natural y a
desarrollo de condiciones sépticas.

Los organismos patdgenos existentes en las aguas residuales
pueden transmitir enfermedades.

Tanto e Nitrogeno como el Fosforo, junto con e Carbono, son
nutrientes esenciales para e crecimiento. Cuando son lanzados en
Nutrientes el ambiente acuético, pueden llevar a crecimiento de la vida
acudtica indeseable. Cuando son lanzados en cantidades excesiva
en € suelo, pueden contaminar también € agua subterrénea.
Compuesto organico en inorganicos seleccionados en funcién de
su conocimiento o  sospecha  de  carcinogenicidad,
mutanogenicidad, teratogenicidad o el evada toxicidad. Muchos de
estos compuestos se encuentran en las aguas residuales.

Esta materia organicatiende aresistir |os métodos convencionaes
Materiaorganicarefractaria | de tratamiento de aguas residuales. Ejemplos tipicos incluyen
detergentes, pesticidas agricolas, etc.

L os metales pesados son nhormal mente adicionados a |os residuos
M etal es pesados de actividades comerciales e industriales, debiendo ser removidos
S sevaausar nuevamente el aguaresidua.

Componentes inorganicos como € calcio, sodio y sulfato son
Solidos inorganicos disueltos | adicionados a los sistemas domésticos de abastecimiento de agua,
debiendo ser removidos si se vaareutilizar el aguaresidual.

Materia organica
biodegradable

Microorganismos Patégenos

Contaminantes importantes

Fuente; Sawyer et al. 1994

Cuando la materia organica que contamina a agua se ha agotado, |a accion bacteriana de la
desoxigenacion de las aguas contaminadas oxida a ion amonio, proceso denominado
nitrificacion; a los procesos de descomposicion bacteriana anaerdbica (en ausencia de
oxigeno) de la materia orgénica se le llama anaerobiosis. A la descomposicion anaerébica
(por enzimas producidas por levaduras) de los carbohidratos 0 azlicares se le llama
fermentacion y a la descomposicion bacteriana anaerdbica de las proteinas se le llama
putrefaccion (Seoanez, 2000).

En el proceso de putrefaccion, como e metano es insoluble en agua se libera en forma de gas.
El sulfuro de hidrogeno es un gas incoloro, de mal olor (a huevo podrido) y téxico (en
concentraciones de 5 % es nocivo para la vida), por lo que la putrefaccién desprende olor
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fétido y los peces y otros animales que requieren del oxigeno no pueden vivir en aguas

contaminadas donde ocurra la putrefaccion (se le considera la forma peor de contaminacion
bacteriana) (Vera 1998).

Cuadro 02. Efectos causados por los contaminantes presentes en las aguas residuales

. Parametro de Tipode :
Contaminantes s Consecuencias
car acterizacion efluentes
A Problema estéticos
. Solidos - L
Solidos ! Domésticos | Depdsitos de barros
: suspendidos . iy .
suspendidos Industriales | Adsorcion de contaminantes
totales - .
Proteccion de patogenos
. : Domésticos -
Solidosflotantes | Aceitesy grasas Industriales Problemas estéticos
’ ' | - Consumo de Oxigeno
aen s | oso, Do | Morica o e
€9 Condiciones sépticas
Pat6genos Coliformes Domeésticos | Enfermedades transmitidas por € agua.
Crecimiento excesivo de algas
_ Nitrégeno Domésticos (eutro_flzam On del cuerpo recept_or)
Nutrientes F6Sforo Industriales Toxicidad para |os peces (amonio)
Enfermedades en nifios(nitratos)
Contaminacion del agua subterranea.
Toxicidad (varios)
Pesticidas Espumas (detergentes)
Compuestos no Industriales | Reduccion de latransferencia de
. Detergentes . .
biodegradables Otros Agricolas | Oxigeno(detergentes)
No biodegradabilidad
Malos olores
Toxicidad
Elementos Inhibicion a tratamiento biol 6gico de
| especificos (As, : las aguas residuales
Metplege oS Cd, Cr. Cu, Hg, s Problemas con la disposicion de los
Ni, Pb, Zn.) barros en la agricultura
Contaminacion del agua subterrénea.

Fuente: Sawyeret al. 1994
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2.2.3. Contaminacion del agua por microor ganismos patogenos.

El hombre vive en relacion intima con los microorganismos sobre su pid y en su sistema
digestivo. En estado de salud, los humanos y |os microbios viven juntos para beneficio mutuo.
Sin embargo, algunas personas sanas viven en armonia con organismos que pueden resultar
patdgenos para otros. Por gemplo, algunas personas estén adaptadas a las aguas con bacilos
gue provocan disenteria en otras personas. Por otra parte, resulta muy facil contaminar € agua
con microorganismos como las bacterias intestinales por 1o que es muy dificil mantener €
agua potable libre de bacterias intestinales y ademas eliminarlas no es posible, ni benéfico y

resulta muy costoso (Lavilla, 2000).

Las bacterias coliformes son microorganismos inofensivos para e hombre y residen en su
intestino grueso y abundan en la materia fecal. Forman parte de los desechos de las aguas
negras y no se desarrollan en el agua, de manera que un recuento de las bacterias coliformes

constituye un indicio del grado de contaminacion de esas aguas (Vera, 1998).

Se considera que € numero de microorganismos portadores de enfermedad en el agua es
proporcional a nimero total de microorganismos y que una cantidad total baja representa un
menor riesgo de contraer una enfermedad. Sin embargo, se han dado casos en que
enfermedades virales han sido trasmitidas por aguas que cumplen estrictamente con las
normas de control de bacterias (Vera, 1998).

Por consiguiente, la presencia de que cualquier impureza tipica de las aguas negras, inclusive
sl no son perjudiciales en si mismas, implica que € agua en que se encuentran no deja de ser
fuente peligrosa de enfermedad (Lavilla, 2000).

El agua contaminada puede estar sucia, mal oliente, ser corrosiva, de mal sabor o poco apta
para lavar la ropa con €ella. Sin embargo, para € hombre e efecto mas perjudicial del agua
contaminada ha sido la transmision de enfermedades por microorganismos gue pueden habitar
en ella. Por gemplo, la fiebre tifoidea causada por |la bacteria Salmonella typhi, € célera
causada por la bacteria Vibrio cholerae, la disenteria provocada por parasitos como las amibas

Entamoeba histolitica y la bacteria Shigella, |a gastroenteritis causada por virus, bacterias y
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protozoarios, la hepatitis infecciosa causada por € virus de la hepatitis y la poliomidlitis

causada por € virus de la poliomiélitis (Araujo, 1999).

Por regla general, se considera que el agua es aceptable para beber si:

a) Contiene menos de 10 bacterias intestinales en cada litro de agua.
b) Si no presenta mal sabor, olor, color o turbiedad.

c) Si no contiene impurezas quimicas en concentraciones que puedan ser peligrosas

paralasalud del consumidor.
d) Si no son corrosivas con respecto a sistema de conduccion del agua.

€) Si no provienen de sistemas acuiferos sujetos a contaminacion por aguas negras u

otros contaminantes (Vera 1998).

2.2.4. Contaminacion por aguas residuales.

Son el conjunto de residuos organicos producidos por los seres humanos, ganado, etc.
Incluyen heces y otros materiales que pueden ser descompuestos por bacterias aerdbicas, es
decir en procesos con consumo de oxigeno. Cuando este tipo de desechos se encuentran en
exceso, la proliferacion de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden vivir en estas aguas
peces y otros seres vivos gque necesitan oxigeno. Buenos indices para medir la contaminacion
por desechos organicos son la cantidad de oxigeno disuelto, OD, en agua, o la DBOs
(Demanda Biol 6gica de Oxigeno). (Remenieras, 2000; Araujo, 1999).

La gestion de las aguas residual es representa la mayor fuente mundial de contaminacion. Los
desechos domeésticos e industriales se vierten sobre la superficie de las aguas a través de los
sistemas de acantarillado. En algunos casos, los residuos industriades son liberados
directamente sobre los rios y mares (Domenech, 1998).

La calidad de las aguas residuales depende de los contaminantes que estan presentes en €
agua y de la medida en que esta agua es tratada antes de liberarla junto con € resto de vias

fluviales; las aguas residuales domésticas constan principalmente de papel, jabdn, orina, heces
14
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y detergentes. Los desechos industriales, en cambio, son variados y dependen de los procesos
especificos de las plantas de las que proceden en origen. También destacan porque apenas

tienen carga eléctrica (Araujo, 1999).

El comportamiento de los compuestos organicos depende de su estructura molecular, €
tamano, la forma y la presencia de sus grupos funcionales que son los verdaderos e
importantes factores determinantes de la toxicidad. Es importante conocer |a estructura de los
compuestos organicos, con €l fin de predecir sus efectos en los organismos vivos y e medio
ambiente. Los compuestos organicos que son peligrosos para el medio ambiente estan todos
fabricados por la mano del hombre y solo se ha conocido su existencia desde e siglo pasado
(Remenieras, 2000).

Finalmente, la contaminacion biolégica considerara como contaminante aquellos seres o
productos biol 6gicos que afectan a hombrey su entorno, ya sea amenazando a su salud o asu
disponibilidad de alimento (Araujo, 1999).

2.2.5. Generalidades de la Demanda Bioguimica de Oxigeno.

La estimacion de la contaminacion organica es un problema complejo y delicado, que precisa
de las determinaciones 'y de los test, debido ala naturaleza muy diversa de |a materia organica
y los diversos estados de degradacion, no es posible considerar un Gnico método o un solo test
que pueda permitir hacerse cargo de la situacion del problema. El balance se hard por
comparacion y relacion de los resultados asociados a la verificacion de las medidas de los

componentes de |a materia organica (Domenech, 1998).

La oxidacion de la materia organica para dar anhidrido carbénico y agua, y la de los
compuestos minerales del nitrogeno paralas substancias cuaternarias, conducen a un consumo
del oxigeno del agua, que es renovado por e oxigeno del aire. En principio, la materia
organica se utilizan como nutriente de los gérmenes aerobios; € nitrogeno con estado de

oxidacién superior (nitritos y nitratos), sirve alas nitrobacterias y nitrosoma (Vera, 1998).

Todo el conjunto de reacciones puede conducir en un medio muy pobre en O,, como en las
aguas estancadas, |as bacterias que necesitan oxigeno lo retienen a expensas no solamente de
los nitratos y nitritos sino a partir de los sulfatos con desprendimiento de sulfuro de
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hidrogeno. Estos fenGmenos de oxidacion que pueden tener lugar en la naturaleza, son méas
dificiles de reproducir en € laboratorio y de obtener la degradacion dltima de la materia
organica. Sin embargo ciertas técnicas como |la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) o €l
ensayo del olor, permite una apreciacion de los fenébmenos por via bioldgica, con sus
inherentes dificultades de reproducibilidad (Domenech, 1998).

Una medida cuantitativa de la contaminacion del agua por materia orgénica (sirve como
nutriente y requiere oxigeno para su descomposicion) es la determinacion de la rapidez con
que la materia organica nutritiva consume oxigeno por la descomposicién bacteriana 'y se le
denomina Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs). La DBOs es afectada por |a temperatura
del medio, por las clases de microorganismos presentes, por la cantidad y tipo de elementos
nutritivos presentes. Si estos factores son constantes, la velocidad de oxidacién de la materia
organica se puede expresar en términos del tiempo de vida media (tiempo en que descompone

lamitad de la cantidad inicial de materia organica) del elemento nutritivo (Vera, 1998).

La Demanda Bioguimica de Oxigeno, es la cantidad de oxigeno en mg/l necesaria para
descomponer la materia organica presente mediante accion de |0s microorganiSmos aerobios
presentes en el agua. Normalmente se emplea la DBOs, que mide el oxigeno consumido por
los microorganismos en cinco dias. Resulta € pardmetro de contaminacion organica mas
ampliamente empleado. La determinacion del mismo esta relacionada con la medicién del
oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica
de la materia organica. La DBOs de una muestra de agua expresa la cantidad de miligramos
de oxigeno disuelto por cada litro de agua, que se utiliza conforme se consumen |os desechos
organicos por la accién de las bacterias en € agua. La demanda bioguimica de oxigeno se
expresa en partes por millén (ppm) de oxigeno y se determina midiendo €l proceso de
reduccion del oxigeno disuelto en la muestra de agua manteniendo la temperatura a 20°C en
un periodo de 5 dias. Una DBOs grande indica que se requiere una gran cantidad de oxigeno
para descomponer la materia organica contenida en el agua (Domenech, 1998).

El agua potable tiene una DBOs de 0.75 a 1.5 ppm de oxigeno y se considera que el agua esta
contaminada si la DBOs es mayor de 5 ppm. Las aguas negras municipales contienen entre
100 y 400 ppm, pero los desechos industriales y los agricolas contienen niveles de DBOs del

16
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orden de miles de ppm. La reduccion de los niveles de DBOs se hace mediante tratamiento de

aguas negras (Vera, 1998).

Cuadro 03. Valores tipicos de la Demanda Bioquimica de Oxigeno para aguas de diferente

calidad.
TIPO DE AGUA DBOs mg/L
Agua potable 0.75a15
Agua poco contaminada 5a50

Agua potable negramunicipal | 10 a 400
Residuosindustriales 500 a 10 000

Fuente: Remenieras, 2000
Cerca del 75% de los solidos en suspension y del 40% de los sdlidos filtrables de un agua
residual de concentracion media son de naturaleza organica. Son sélidos que provienen de los
reinos animal y vegetal, asi como de las actividades humanas relacionadas con la sintesis de
compuestos organicos (Araujo, 1999).

Un valor de DBOs de mas de 10 mg/l rebasa la méaxima cantidad de oxigeno que puede haber
disuelto en el agua y representa una situacion de tension; la concentracion y el gradiente alo
largo del rio sera funcion de la dilucion del aporte contaminado en € rio, del flujo y de
aireacion; vertidos domeésticos pueden tener una DBOs de 300 a 500 mg/l residuos de la
industria agricola, 800-3000 mg/l (Margalef, 1983).

Los vaores tipicos de la DBOs para aguas residual es domeésticas se sitlan entre los 250 - 350
g/m3, mientras que ciertas aguas residuales industriales pueden alcanzar cifras de hasta varios
miles de gramos de oxigeno por metro cibico de agua. Por comparacion, los valores de la
DBOs en un rio no contaminado no-han de superar los 3 g/m®, mientras que uno muy
contaminado podria tener valores aproximados a 10 g/m3. Estas cifras pueden variar segin la
fuente consultada (Domenech, 1998).

En d tratamiento primario de potabilizacién del agua existe una fase |lamada sedimentacion,
en la que se depositan los materiales organicos y se retiran para su eliminacion. Este depésito
se conoce como fosa séptica, en la que sedimentan los sdlidos y asciende la materia flotante,

mientras que el agua fluye hacia zanjas subterraneas, donde se oxida aerébicamente. Con este
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proceso se reducen los solidos en suspension y la DBOs entre un 20 y un 40% (Domenech,
1998).

En el tratamiento secundario de las aguas residuales se utiliza un proceso denominado filtro
de goteo, en & que la materia organica es absorbida por una pelicula microbiana y
transformada en sedimentos, 1o que reduce cerca de un 85% la DBOs. Al método anterior le
sigue € tratamiento aerdbico de fangos activados, en € que las particulas de lodo absorben la
materia organica y la convierten en productos aerdbicos. Se disminuye asi la DBOs entre un
60y un 85% (Domenech, 1998).

El proceso correlativo, es un estanque de estabilizacion o laguna cuya funcion es oxidar la
materia orgénica disueltay coloidal, restringiéndose de un 75 aun 80% la DBOs. Parallegar a
rebajar este pardmetro en un 99% se utiliza € tratamiento avanzado, que consiste en pasos
adicionales al tratamiento terciario para mejorar la calidad del efluente éiminando los

componentes recal citrantes (Domenech, 1998).

2.2.6. Generalidades dela Demanda Quimica de Oxigeno.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), es la cantidad de oxigeno en mg/l consumido en la
oxidacion de las sustancias reductoras que estan en un agua. Se emplean oxidantes quimicos,
como €l dicromato potasico, €l ensayo de la DQO se emplea para medir € contenido de
materia organica tanto de las aguas naturales como de las residuales. En el ensayo, se emplea
un agente quimico fuertemente oxidante en medio &cido parala determinacion del equivaente
de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse (Folch, 2000). Martinez (2006),
menciona que esta determinacion da una medida de la cantidad de materia oxidable presente

en el aguatanto organica como inorganica.

La demanda de oxigeno de un agua residual es la cantidad de oxigeno gque es consumido por
las sustancias contaminantes que estan en esa agua durante un cierto tiempo, ya sean
sustancias contaminantes organicas o inorganicas. Las técnicas basadas en e consumo de
oxigeno son la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioguimica del oxigeno
(DBOs) y @ carbono orgénico total, COT o TOC (Domenech, 1998).
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Para poder evaluar el dafio que pueden llegar a producir las aguas residuales, se emplean
diversas técnicas. Para aguas negras, gue tienen una composicion mas o menos constante, se
emplea la cantidad de carbono presente en las mismas, ya sea directamente, midiendo €
carbono orgéanico total, COT, o TOC en inglés, o indirectamente, midiendo la capacidad
reductora del carbono existente en dichas aguas. Estas Ultimas son la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Asi, con estas técnicas
podemos determinar la cantidad de materia organica putrescibles que estan en e agua
contaminada. En principio, entre ellas, no hay relacion en cuanto a los resultados, ya que los
efectos que se producen en el agua varian a aplicar cada técnica, de unas aguas contaminadas
aotras. Para el mismo fin se emplea a veces otro parametro, la Oxidabilidad a Permanganato
(Folch, 2000).

La Oxidabilidad al permanganato es otra caracteristica del agua a tener en cuenta. El agua se
trata con permanganato potasico, KMnOs, que oxida a las sustancias de origen organico del
agua. Después se determina la cantidad de permanganato. El hecho de que la medicién del
contenido en materia organica se realice por separado viene justificado por su importancia en
lagestion delacalidad del aguay en e disefio (Domenech, 1998).

Destacar, por Ultimo, que en aguas residuales procedentes de industrias alimentarias |la DBOs
se presenta muy elevada. También en el caso de las industrias de tipo textil, pero acompafiado

de un incremento de la Demanda Quimica de Oxigeno (Domenech, 1998).
2.2.7. Ecologia derios.

Los rios tienen una enorme importancia por conectar las cuencas terrestres con la atmosferay
con e mar, funcionando como los auténticos rifiones de la Tierra. De esta forma, ademas de
agua, transporta sales, sedimentos y organismos, y las complejas reacciones quimicas y
biol6gicas que se producen en los cauces fluviales son responsables en parte de las
caracteristicas quimicas del agua retenida en los grandes reservorios, como los lagos y
oceanos. Desde una perspectiva geoldgica, los rios han transportado durante millones de afios
buena parte de los sedimentos que afloran en las orogenias y forman parte del sustrato
litol6gico de las placas continentales. Estos sedimentos provienen de la accion de los agentes

erosivos, por lo que los rios no solo son cruciales para entender e ciclo hidrologico, sino que
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su papel va més all4, hasta € ciclo de formacion de rocas, la orogenia y la denudacion de los
continentes. Cabe destacar que los rios suelen perdurar més que los lagos, ya que éstos

tienden a colmatarse de sedimentos y desaparecer (Elosegi & Sabater, 2009).
a. Retencion denutrientes

Los ecosistemas fluviales son sistemas abiertos expuestos a una entrada continua de
materiales particulados y disueltos procedentes de |la cuenca de drengje. Parte de este material
es procesado por los organismos. El ciclo de un nutriente en un sistema fluvial no ocurre en
un mismo tramo, Sino que se cierra aguas abagjo. Las comunidades fluviales denominados
también organismos bentdnicos, retienen una fraccion de los nutrientes disponibles y los
transfieren a través de las redes troficas, de modo que reducen temporalmente la carga de
nutrientes aguas abajo. Asi, € flujo de nutrientes en los rios depende de la relacion entre la
retencion y la regeneracion de nutrientes y de la entrada continua de nutrientes (Sabater &
Marti, 2009).

b. Contaminacion de Rios

Los rios pueden recuperarse rgpidamente de los residuos degradables, demandantes de
oxigeno y del calor excesivo por una combinacion de dilucion y descomposicion bacteriana.
Este proceso natural de recuperacion funciona en tanto 10s cursos no estén sobrecargados con
estos contaminantes y no se reduzcan con sequias, presas o desviacion ala agriculturao ala
industria. Sin embargo, estos procesos naturales de dilucion y biodegradacion no eliminan los
contaminantes no degradables 0 que se degradan con lentitud. La descompasicion de residuos
degradables por las bacterias reduce el oxigeno disuelto, lo cual reduce o elimina poblaciones
de organismos con alta exigencia de oxigeno hasta que la corriente quede limpia de residuos
(Tyler, 2002).

En un rio contaminado, la estructura norma vertical de un ecosistema acuatico esta
exagerada, y deformada porque e gradiente maximo se hace aproximadamente horizontal; €l
sistema fluvial, por la extensa superficie de contacto con la atmésferay por la mezcla de los
distintos elementos que reaccionan dentro del agua, esta particularmente preadaptado a una
descomposicion relativamente rgpida y en términos ecoldgicos, poco eficiente de la materia

organica gque seintroduce en é; la disponibilidad de luz en todas | as etapas del proceso es otro
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factor importante, pues permite el desarrollo de autotrofos, que aceleran € proceso (Margalef,
1984).

Cuadro 04. Estandares de Calidad Ambiental para agua. Categoria 3: Riego de vegetales y
bebidas de animales.

PARAMETROSPARA RIEGO DE VEGETALESY BEBIDA DE ANIMALES
PARAMETROS FISICOQUIMICOS UNIDAD VALOR
Bicarbonatos mg/L 370
Calcio mg/L 200
Carbonatos mg/L 5
Cloruros mg/L 100-700
Conductividad (uS/em) <2000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <=15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Fluoruros mg/L 1
Fosfatos mg/L 1
Nitratos mg/L 10
Oxigeno Disuelto mao/L > =

pH Unidad de pH 6.5-8.5
Sodio mg/L 200
Sulfatos mg/L 300
Sulfuros mg/L 0,05

Fuente: MINAM (2008)

Cuadro 05. Limites maximos permisibles para los efluentes de Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales.

‘ LPM DE EFLUENTES PARA
TEMERO WARAD VERTIDOS A CUERPOS DE AGUAS

Aceitesy grasas mg/L 20

Coliformes termotolerantes NM P/100mL 10,000

Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 100

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200

pH Unidad 6.5-8.5

S6lidos Totales en Suspension mL/L 150

Temperatura °C <35

Fuente: MINAM (2010)
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23. MARCO CONCEPTUAL.

Agua residual. Aguas de composicion variada proveniente de las descargas poblacionales,
industriales, agricolas, pecuarios, y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de
elas (MINAM, 2010).

Aguas servidas. Aguas contaminadas por uso domestico, industrial o agricola. Llevan
disueltas materias coloidales y sdlidas en suspension. Su tratamiento y depuracion constituyen
el gran reto de los Gltimos afios por |a contaminacion que genera alos ecosistemas (MINAM,
2010).

Contaminante degradable. Producto quimico potencialmente contaminante que se
descompone completamente o se reduce a niveles aceptables por procesos naturales, fisicos,

quimicosy biol6gicos. (Tyler, 2002)

Contaminacion del agua. Cualquier cambio fisico o quimico en e agua de superficie o
subterranea que puede ser nocivo para |os organismos vivos o volverla no apta para ciertos
usos (Tyler, 2002)

Contaminante no degradable. Material que no se descompone por |0s procesos naturales
(Tyler, 2002).

DBO. (Demanda Bioguimica de Oxigeno). Cantidad de oxigeno disuelto en un volumen dado
de agua a una temperatura y presion en particular que a menudo se expresa en partes de

oxigeno por millones de partes de agua (Tyler, 2002).

DQO. (Demanda Quimica de Oxigeno). Cantidad de oxigeno consumido por las materias
existentes en el agua, que son oxidables en condiciones operatorias definidas (Folch, 2000).

ECA: Estandares de Calidad Ambiental. Son indicadores que miden la concentracion de

elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos y biolbgicos presentes en €l aire, agua o
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suelo, pero que no representan riesgo significativo paralasalud de las personas ni a ambiente
(MINAM, 2013).

Ecosistema. Es € conjunto formado por la biocenosis (fase hiética) y € biotopo (fase
abidtica) que se interactlan. Los ecosistemas pueden tener distintos tamarios, desde un
humilde charco hasta un bioma. Grupo de animaes y plantas que conviven la parte del
ambiente fisico en la cua interactiian un ecosistema es una entidad casi autonoma del modo
que lamateria que fluye dentro y fuera del mismo es pequefia en comparacion a las cantidades
gue se reciclan dentro de un intercambio continuo de las substancias esenciales para la vida
(Turk, et al. 1981).

LMP: Limites Maximos Permisibles. Instrumentos de gestién ambiental que miden la
concentracion de elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes
en las emisiones, efluentes o descargas generadas por una actividad productiva (mineria,
hidrocarburos, electricidad, etc.), que a exceder causa dafios ala salud, a bienestar humano y
al ambiente (MINAM, 2013).

Materia organica. Conjunto de materiales vegetales y animales total o parcialmente
descompuestos por la accion de los microorganismos presentes en € suelo (Camacho &
Ariosa, 2000).

Solidos suspendidos totales. Corresponde a la cantidad de material (solidos) que es retenido
después de realizar lafiltracion de un volumen de agua. Es importante como indicador puesto
gue su presencia disminuye e paso de la luz a través de agua evitando su actividad
fotosintética en las corrientes, importante parala produccion de oxigeno (Clescerl et al, 1999)
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l1l.  MATERIALESY METODOS.

3.1.AMBITO DEL ESTUDIO

El estudio se llevd a cabo en el Rio Torococha el cua se encuentra ubicado en el Altiplano
Peruano localizada en e distrito de Juliaca, provincia de San Roman, departamento de Puno
a 3 826 msnm en la coordenadas 15° 29’ 24" de latitud sur y 70° 09" 00”* de longitud oeste,
la ciudad esté atravesada de Oeste a Este por e Rio Torococha. Se realizaron visitas previas
al estudio para la identificacion de los lugares idoneos donde realizar |os muestreos y ver las
condiciones en las que se encontraba €l rio a lo largo de su cauce dentro de la ciudad de
Juliaca. Los puntos se localizaran en tres zonas y por cada zona se tomaron 4 muestreos en

lugares representativos:
1. Zona A o de inicio: Salida Arequipa - Chullunquiani con las coordenadas UTM
374349 E, 8285289 N.

2. Zona B o media: Ciudad de Juliaca - Av. Circunvalacion con las coordenadas UTM
379799 E, 8286885 N.

3. ZonaC o fina: Morogachi en las coordenadas UTM 384853 E, 8285301 N.
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3.2. METODOLOGIA

El estudio se reaizo en los meses de enero, abril y agosto del 2012, considerando que estos
meses representan a la época lluviosa (enero), intermedia (abril) y seca (agosto), realizandose
muestreos en tres zonas a lo largo de su cauce, ademas en cada zona se tomaron cuatro
puntos de muestreos y la distancia entre cada punto de muestreo por zona fue de 100 metros.
La distancia en linea recta que existe entre la Zona A y la Zona B es de 4.80 km y entre la
Zona B y la Zona C es de 4.93 km. Para determinar el grado de contaminaciéon del rio
Torococha y la zona més afectada se realizaron pruebas de DBOs, DQO y exadmenes

fisicoquimicos.

3.2.1. Caracterizacion delos principales parametr os fisicoquimicos.

a) Determinacion delatransparencia.

Para este estudio por tratarse de una corriente de agua poco profunda y contaminada por
desechos domesticos, se realizd la medida mediante un tubo de turbidez, modificado de
Acufa & Torres (2012). Se utilizo un tubo de vidrio transparente de 4,5 x 150 cm de
altura, en la base del tubo se colocd un disco con una figura similar a del disco Secchi,
con sus cuatro cuadrantes pintados de manera alternada de color blanco y negro, en €
lateral del tubo se contaba con una escala dividida en centimetros.

Para la medicion de la transparencia se recogié agua directamente del rio con un balde
pequefio, se homogenizo y se vertio e agua en el tubo de turbidez hasta que € disco del
fondo ya no era visible. Luego se procedi6 a anotar la atura de la columna de agua en el
tubo, la cual se registro como medida de la transparencia en centimetros que
posteriormente se convirtio a porcentgje. EI mismo procedimiento se repitio para cada
zona de muestreo y de acuerdo a los meses indicados. Para convertir la atura dada en

centimetros a porcentgje, se utilizo la siguiente formula:

h x1
h

0p =
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Dénde;
hl: eslaaturade tubo

h2: es la aturamedida de transparencia

b) Determinacion delatemperatura.

Lalectura de latemperatura se realiz6 sumergiendo un termometro digital en €l interior de
la muestra, en cada punto de muestreo y esperando hasta una lectura constante, esta

medida serealizd in situ y setomo nota de | as temperaturas registradas respectivamente.

c) Determinacion del nivel de pH.

Las medidas de pH se realizaron con un pH-metro (CRISON Modelo 507) tomando una
muestra de las aguas del rio, se procedié atomar las medidas de pH por zona de muestreo.

d) Determinacion del caudal.

Para aplicar este procedimiento se trazé una distancia de 10 metros entre |os puntos A y B,
se solt6 un corcho que hizo € papel de flotador y se tomé el tiempo con un cronémetro
desde que se solt6 el corcho en € punto A hasta que Ilego a punto B. Lamedicion se hizo
tres veces por zona para aumentar la precisiéon y se abtuvo un promedio de los tres datos
para cada zona. Parala profundidad del rio se tomaron 5 medidas en diferentes puntos alo
largo de un transecto y también se obtuvo un promedio de los datos obtenidos, luego se
procedié amedir e ancho del rio (Magdal eno, 2009).

Lavelocidad de la corriente de aguadel rio se cal culacon base en la siguiente ecuacion:

(m)x A (mx P (m)
T =)

Q(Caudal) = b x Factor de correcion
Q=m"/seg
Dénde:

Factor de correcciéon: 0.9 por tratarse de un fondo lodoso.
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€) Determinacion delos sdlidos suspendidostotales

La toma de agua se hizo de forma manual introduciendo una botella en e punto de
muestreo, a una profundidad no mayor de 15 cm. El andlisis se reaizdé mediante €
método gravimétrico, primero se preparo € filtro (Millipore) de 0.42 pum colocandolo en
un equipo de filtracion, se aplicd vacio y se lavo con 3 porciones sucesivas de 20 ml de
agua destilada, luego se procedié a secar durante una hora a 103-105°C hasta obtener un
peso constante, se coloco en e desecador durante 30 minutos y luego se peso € filtro
antes de usarlo. Para el tratamiento de la muestra se coloco e filtro en & equipo de
filtracion y se vertio 50 ml de muestra de agua, aplicando vacio, se procedio a enjuagar €l
embudo y € filtro con agua destilada, se removio y seco € filtro en un horno a 103-
105°C, se llevd a un desecador durante 30 minutos y se pesO hasta acanzar un peso
constante. Instituto de investigaciones marinas y costeras (2003). El contenido de solidos

suspendidos total es se calculd mediante la siguiente formul a:
CALCULOS:

! B A-B)ax1 °®
Cm ATy d m 10)

Doénde:
A = peso del filtro + residuo seco en g.
B = pesodel filtroen g.

Andlisis estadisticos.

Los datos de transparencia, solidos suspendidos totales y caudal fueron transformados a
logaritmo 10 para un mejor gjuste de la prueba paramétrica. Se utilizd la prueba de Shapiro-
Wilk y Levene para comprobar los supuestos de Normalidad y Homogeneidad para €l andisis
de varianza. Para cada parametro fisicoquimico de este estudio se utilizd un ANDEVA,
considerando tres tratamientos (zonas de muestreo) y 3 bloques (meses), la formula fue la

siguiente:

Y. =H+Tl+ﬂj+£[
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Doénde:

Yij : Variable de respuesta

U :parametro comun paratodos los tratamientos (media general).
Ti .representalas zonas de muestreo (A,By C)

Bj :representalos meses (enero, abril y agosto)

€j :error experimental.

Ademas se utilizo la prueba de rango maitiple de Tukey para determinar las diferencias
especificas entre zonas y meses de muestreo. El andlisis estadistico se gecutd en el software
SPSS version 20, con el nivel a=0.05.

3.2.2. Niveles de contaminacion organica con Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBOs).

De cada punto de muestreo del rio Torococha se recolectaron muestras de agua utilizando
envases de vidrio con capacidad de 500 ml, previamente lavados, esterilizados y
respectivamente rotulados, luego para proceder a recoger la muestra se homogenizaban
lavandolos previamente de 2 a 3 veces con € agua a muestrear. En todos los puntos hubo
dificultad para la recoleccion directa en € envase, por [0 que se adecud un recipiente para
recolectar la muestra y luego depositarla en e envase llenandolo por completo, evitando la
presencia de burbujas. Las muestras fueron colocadas en un cooler con hielo gel para su
preservacion, para luego ser enviadas a laboratorio (Laboratorio Louis Pasteur SR.LTDA -
Cusco) lo mas pronto posible, para su determinacion, aplicando e Método Winkler para la
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs): Método estandar para el examen de agua y aguas
residuales—- APHA AWWA WEF 21th Ed, 2005 Part 5210 B.

Andlisis estadisticos.

Los datos de DBOs fueron transformados a logaritmo 10 para un mejor gjuste de la prueba
paramétrica. Se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk y Levene para comprobar |os supuestos de
Normalidad y Homogeneidad para €l andlisis de varianza. Para este parametro se utilizé un
ANDEVA, considerando tres tratamientos (zonas de muestreo) y 3 bloques (meses), la
formulafue la siguiente:

Y. =F+Tl+ﬂj+£[
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Doénde:

Yij : Variable de respuesta (mg/l de DBOs)

M :parédmetro comun paratodos |os tratamientos llamado |la media general
Ti .representalas zonas de muestreo (A,By C)

Bj :representalos meses (enero, abril y agosto)

€j :error experimental.

Ademas se utilizo la prueba de rango muitiple de Tukey para determinar las diferencias
especificas entre zonas y meses de muestreo. El andlisis estadistico se gecutd en el software
SPSS version 20, con el nivel a=0.05.

3.2.3. Niveles de contaminacion organica con Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO)

Las muestras se recolectaron de cada punto de muestreo del rio Torococha, en envases de
vidrio con capacidad de 1000 ml, previamente lavados, esterilizados y respectivamente
rotulados, puesto que € andisis no se pudo redlizar de inmediato, € laboratorio envié los
frascos con 2 ml de &cido sulfdrico concentrado, para disminuir el pH de la muestra por
debagjo de 2 unidades para evitar € crecimiento bacteriano. En todos los puntos hubo
dificultad para la recoleccion directa en € envase a igual que en e anterior punto, por lo que
se adecud un recipiente para recolectar la muestra y luego depositarla en e envase. Las
muestras fueron colocadas en un cooler con hielo gel para su preservacion, para luego ser
enviadas al laboratorio (Laboratorio Louis Pasteur S.R.LTDA - Cusco) |0 més pronto posible,
para su determinacion, aplicando € Método de reflujo con dicromato de potasio para la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Método estandar para € examen de agua y aguas
residuales— APHA AWWA WEF 21th Ed, 2005 Part 5210 B pag 5-2.

Analisis estadisticos.

Los datos de DQO fueron transformados a logaritmo 10 para un mejor guste de la prueba
paramétrica. Se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk y Levene para comprobar |os supuestos de
Normalidad y Homogeneidad para el andlisis de varianza. Para este parametro de este estudio
se utilizd un ANDEVA, considerando tres tratamientos (zonas de muestreo) y 3 bloques

(meses), laformulafue lasiguiente:
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Yo =p+y+B+&
Doénde:
Yij : Variable de respuesta (mg/l de DQO)
U :parametro comun paratodos los tratamientos (media general)
Ti :representalas zonas de muestreo (A,By C)
B; : representalos meses (enero, abril y agosto)

gj error experimental.

Ademés se utilizé la prueba de rango mdltiple de Tukey para determinar las diferencias
especificas entre zonas y meses de muestreo. El andlisis estadistico se g ecutd en el software

SPSS version 20, con € nivel a=0.05.
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V.

RESULTADOSY DISCUSION.

4.1. Caracterizacion delos principales par ametr os fisicoquimicos.

4.1.1. Nivelesde Transparencia.

E! ﬂ Nacional del

Los valores obtenidos para la transparencia (%) en € mes de Enero parala Zona A fueron 30,
28.67, 26.67 y 27.33 %; para la Zona B fueron de 8, 9.33, 6.67 y 8.00 % y para la Zona C
11.33, 10, 9.33 y 10 %. Parael mes de Abril en laZona A los valores de transparencia fueron
24.67, 22.67, 24.67 'y 21.33 %; en la Zona B fueron 4.67, 6.67, 8y 6 % y en la Zona C 8,
9.33, 10y 6.67 %. Para el mes de Agosto en la Zona A |os valores obtenidos de transparencia
fueron 18.67, 22.67, 20y 21.33 %; en la zona B fue de 5.33, 6, 5.33 'y 4.67 % y finamente
paralaZona C latransparenciafue de 7.33, 6.67, 8y 6.67 %.

Cuadro 06. Vaores de Transparencia (%) en € rio Torococha, 2012.

MESES |ZonaA |ZonaB|ZonaC |Promedio| EE
30.00 8.00 11.33
Enero 28.67 9.33| 10.00 1544 +2.79
26.67 6.67 9.33
27.33 8.00| 10.00
24.67 4.67 8.00
. 22.67 6.67 9.33
Abril 2467 8.00] 10.00 12.83| +£2.29
21.33 6.00 8.00
18.67 5.33 7.33
22.67 6.00 6.67
Agosto 20.00 533 8.00 11.06 | +£2.08
21.33 4.67 6.67
Promedio| 24.06 6.56 8.72
EE +1.03| +043| 043

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores registrados para la transparencia estuvieron en un rango de 4.67 a 30% Yy tienen

un promedio de 15.44 + 2.79% para el mes de Enero, seguido por el mes de de Abril con
12.83 £ 2.29% y finamente e mes de Agosto con 11.06 £ 2.08% de transparencia, esto

debido a que en el mes de Enero se dan las precipitaciones pluviales a comparacion de Abril
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que disminuyen y en e mes Agosto no hay incidencia de lluvias. Los promedios parala Zona
A esde 24.06 £ 1.03%, mientras que parala Zona C esde 8.72 £ 0.43% y parala Zona B es
de 6.56 + 0.43%, como se aprecia la Zona A presentd e mayor promedio de transparencia
debido a que no se encontrd rastros de vertimiento de aguas residuales al cauce ddl rio (cuadro

06).
18.85+
18117
& : |
i T
i)
=
E -T':l EB_
[iix ] b -
s B
=
£
|_
F:05 05+ B
551 T T T 1
Enero Abril Agosto
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Figura 02.Comparacién de los niveles de transparencia (%) en los meses de Enero, Abril y Agosto en
el rio Torococha, 2012.

En el mes de Enero se reporté el mayor de promedio de transparencia con 15.44%, seguido de
Abril con 12.83% y finamente Agosto con 11.06%, la cua disminuye mientras transcurren
los meses; estos valores guardan relacion directacon e ciclo delluvias en e Altiplano (Figura
02).

Acuia & Torres (2012), indica que la mayoria de las aguas naturales tienen una transparencia
gue oscila entre uno y varios metros, la transparencia depende de la cantidad de particulas en
suspension y la cantidad de algas y de otras formas de crecimiento en €l sitio de estudio; la
transparencia puede cambiar estacionalmente conforme a las variaciones de los sdlidos en
estacion seca y alas precipitaciones en la estacion Iluviosa que arrastran ciertas particulas en
suspension provocando que se disminuya latransparencia del agua.
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Figura 03. Comparacion de nivel esde transparencia (%) en tres diferentes Zonas de muestreo en €l rio
Torococha, 2012.

El mayor nivel de transparencia se present6 en la Zona A (24.06%), debido a que se mostré
un menor caudal y no hubo ingreso de aguas residuales en esta zona, seguida por la Zona C
(8.72%) donde se observo la presencia de macréfitas (totorales), esto hace que exista una
sedimentacion de las particulas y aumente ligeramente la transparencia de esta zona y
posteriormente |la Zona B (6.56%), que presento el menor nivel de porcentaje de transparencia
debido a la remocion de fondo causada por la corriente del cauda y el vertimiento de aguas
residual es de origen domestico (Figura 03).

La prueba de Shapiro-Wilk (Cuadro 26) demostré que existe normalidad en los datos
obtenidos (a: 0.05, gl: 36, p= 0.0734) de igua manera la prueba de Levene (Cuadro 27)
demostrd que existe homogeneidad en las Varianzas de los datos (gl: 2, p: 0.1173). El andlisis
de varianza para los promedios de transparencia (Cuadro 28), encontré diferencia estadistica
significativa entre las zonas de muestreo (Fcac = 462.94 > Fp = 3.305; gl: 2; a = 0.05), ddl
mismo modo se encontrd diferencia significativa entre los meses de muestreo (Fcac = 30.69 >
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Fab = 3.305; gl: 2; a = 0.05). Para establecer |as diferencias especificas entre las zonas y los
meses se procedié con la prueba de Tukey.

Cuadro 07. Pruebade Tukey para niveles de transparencia (%) en diferentes zonas de muestreo en €l
rio Torococha, 2012.

Zonas Promedio Grupos de Tukey
A 24.06 1
C 8.72 2
B 6.56 3

La prueba de Tukey indica que la Zona A presenté el mayor promedio de transparencia
(24.06%), en segundo lugar se encuentrala Zona C (8.72%) y finalmente la Zona B (6.56%)
con el menor valor de transparencia a resto de zonas de muestreo (Cuadro 07). Segin
Navarro (2003), € nivel de transparencia o turbidez es considerada una buena medida de la
calidad de agua, cuanto més turbia menor sera su calidad, €l origen de esta turbiedad se debe a
gue existen diferentes parametros que influyen en la turbidez, dentro de estos, en el estudio se
diferencian la presencia de sedimentos procedentes de la erosion y de la descarga de efluentes
(aguas servidas y escorrentias urbanas), Gaber (1999).

Cuadro 08. Prueba de Tukey para niveles de transparencia (%) en los meses de Enero, Abril y Agosto
en el rio Torococha, 2012.

Meses | Promedio Grupos de Tukey
Enero 15.44 1
Abil 12.83 2
Agosto 11.06 3

Para |os meses de muestreo Enero present6 la mayor transparencia (15.44%) estadisticamente
superior a resto de meses, Abril presenta una transparencia intermedia (12.83%), finalmente
Agosto presenta la menor transparencia (11.06%) estadisticamente menor a resto de meses
(Cuadro 08).

Esto se debe a ciclo de lluvias que se daen €l Altiplano, Acuiia & Torres (2012), obtuvo una
mayor transparencia de 72.67% (109 cm) durante € mes de marzo y menciona que la

transparencia es €l grado en el que la luz penetra dentro del agua y esta puede verse afectada
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por las escorrentias propias de la época lluviosa, que arrastran tanto sedimentos naturales
como humanos, para interpretar acertadamente los datos de transparencia es necesario
observar € entorno, ya gque, los cambios estacionales en la cobertura terrestre pueden afectar
latransparencia.

Rivas et al (2012) indica que en los meses de avenidas (Iluvia) existe una autodepuracion, por
el aumento notable del caudal del afluente, lo que indica que existird una mayor transparencia
durante los meses de lluvias, Si la turbidez del agua es ata, habr4 muchas particulas
suspendidas en €lla, estas particulas solidas bloquearan la luz solar y evitaran que las plantas
acuaticas obtengan la luz solar que necesitan para la fotosintesis, las plantas producen menos
oxigeno y con elo bajaran los niveles de oxigeno disuelto, estas mueren mas facilmente y
serén descompuestas por las bacterias en € agua, 10 que reduciré los niveles de oxigeno
disuelto alin més; las particulas suspendidas en el agua también absorberan calor adicional de
laluz solar lo cua ocasionard que €l agua sea mas caliente, €l agua caliente no es capaz de
almacenar tanto oxigeno como €l agua fria, asi que los niveles de oxigeno disuelto bajaran,
especialmente cerca de la superficie (Brenes & Rojas, 2005). Las particulas en suspension
dispersan la luz de esa forma decreciendo la actividad fotosintética en plantas y algas que
contribuye a bajar la concentracién de oxigeno ain més (Guerra, 1991).

4.1.2. Niveles de SAlidos Suspendidos Totales.

Los niveles de Saélidos Suspendidos Totales (mg/l) encontrados en € mes de Enero para la
Zona A fueron de 120, 117, 128 y 125 mg/l; en la Zona B fue de 245, 237, 252 y 249 mg/l y
en la Zona C se encontraron valores de 201, 197, 206 y 203 mg/l. En & mes de Abril parala
Zona A presentaron valores de 98, 95, 101 y 104 mg/, en laZona B fueron de 192, 190, 187 y
198 mg/l y enla Zona C fue de 126, 123, 131 y 129 mg/l. Finamente en el mes de Agosto en
laZona A losvalores fueron de 50, 62, 58 y 53 mg/l; enlaZona B se hallaron valores de 115,
123,112y 127 mg/l y enlaZonaC fuede 91, 104, 98 'y 88 mg/I.
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Cuadro 09. Vaores de sdlidos suspendidos totales (mg/l) encontrados en el rio Torococha, 2012.

MESES |Zona A |ZonaB | Zona C | Promedio EE
120 245 201
117 237 197

Enero 128 555 06 190{+16.16
125 249 203
98 192 126
95 190 123

Abril 139.5|+14.50
101 187 131
104 198 129
50 115 91
62 123 104

Agosto = En % 90.08|+11.77
53 127 88

Promedio| 92.58| 185.58| 141.42

EE +8.44| +15.85| + 13.61

Fuente: Elaboracion propia.

Los vaores encontrados para | os solidos suspendidos totales se encontraron en un rango de 50

a 252 mg/l, tienen un promedio de 190 + 16.16 mg/l para el mes de Enero, seguido por el mes
de Abril con 139.50 + 14.50 mg/l y finalmente el mes de Agosto con 90.08 + 11.77 mg/l. Los
promedios parala Zona A es de 92.58 + 8.44 mg/l, mientras que parala Zona B es de 185.58

+ 15.85 mg/l y paralaZona C es de 141.42 + 13.61 mg/l, como se apreciala Zona B presentd

un nivel mas alto de solidos suspendidos totales puesto que existe una remocion del fondo

causada por la corriente del caudal y €l vertimiento de aguas residuales de origen domeéstico,

seguida por la Zona C donde las aguas residuales van mezcladas con el cauce del rio y por

altimo la Zona A que presentd los valores méas bajos, debido a que en este punto no se

encontro vias de vertimiento de aguas residuales (Cuadro 09).

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO E#k Nocional da

211.81 7

177.65 7 ]
143.72 }

109.78

S5T mall

T5.84 T T

L]
Enero Abril Agosio
Meses

Figura 04. Comparacion de nivel esde solidos suspendidos totales (mg/l) en los meses de Enero, Abril
y Agosto en €l rio Torococha, 2012.

En la figura 04 se puede observar |la diferencia entre los distintos meses, Enero presento €l
mayor promedio de solidos suspendidos totales (190 mg/l), seguido de Abril (139.50 mg/l) y
finalmente Agosto (90.08 mg/l), e cual disminuye mientras transcurren los meses, esto
debido al ciclo de lluvias del Altiplano, del mismo modo Rivas et al (2012) encontré un
promedio de 170 mg/l en época de estigie y de 193.33 mg/l es época de avenidas; |os mismos
que representan la cantidad de solidos que esta agua residual ha conservado después de 10
minutos de asentamiento; ademas menciona que en los meses de avenidas existe un notable
aumento del caudal del afluente, lo que indica que existird una mayor remocion de sedimentos
en época de luvia debido a las precipitaciones, los sedimentos que se encuentran en e fondo
del rio son removidos hacia la superficie, por lo tanto se presenta un mayor nivel de solidos
suspendidos totales en época de lluvia 'y conforme disminuyen las lluvias los sedimentos que

estaban en la superficie van de nuevo a fondo del rio.
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Figura 05. Comparacion de nivelesde solidos suspendidos totales (mg/l) en diferentes zonas en €l rio
Torococha, 2012.

En lafigura 05, la zona con mayor nivel de sélidos suspendidos totales es la Zona B (185.58
mg/l), seguidos de la Zona C (141.42 mg/l) y los niveles més bagjos se encontraron en la Zona
A (92.58 mg/l), alo que Rivas et al (2005) menciona que la actividad agricola, €l grado de
deforestacion, asi_como la ata pendiente conjugan para se produzca remocion de suelos y
sedimentos, para lo cua se pudo observar algunos sembrios en la Zona A y C, existiendo

macrofitas acudticas en la Zona C que desaceleran el caudal del rio.

Como se observa estos datos son inversamente proporcionales alos de transparencia, a mayor
nivel de SST menor transparencia en las aguas. Estos niveles, ademés, guardan relacién
directa con el grado de turbiedad que presenta en rio en sus diferentes puntos de muestreo alo
largo de su cauce. En la Zona B esta turbiedad es originada por las particulas en suspension

gue son vertidas por las aguas residual es que desembocan en €l rio.

La prueba de Shapiro-Wilk (Cuadro 26) demostré que existe normalidad en los datos
obtenidos (a: 0.05, gl: 36, p= 0.0581) de igual manera la prueba de Levene (Cuadro 27)
demostro que existe homogeneidad en las Varianzas de los datos (gl: 2, p: 0.7748). El andlisis

de varianza para los niveles de Solidos Suspendidos Totales (Cuadro 29), encontrd diferencia
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estadistica significativa entre las zonas de muestreo (Fcac = 259.58 > Fiap = 3.305; gl: 2; a =
0.05), del mismo modo se encontrd diferencia significativa entre los meses de muestreo (Feac
= 297.16 > Fwa» = 3.305; gl: 2; o = 0.05). Para establecer |as diferencias especificas entre las
zonas y los meses se procediod con la prueba de Tukey.

Cuadro 10. Prueba de Tukey para niveles de sélidos suspendidos totales (mg/l) en diferentes zonas de
muestreo en €l rio Torococha, 2012.

Zonas Promedio Grupos de Tukey
B 185.58 1
C 141.42 2
A 92.58 3

La prueba de Tukey indicaque laZona B presenta el mayor promedio de Sélidos Suspendidos
Totales (185.58 mg/l) estadisticamente superior a resto de zonas, en segundo lugar se
encuentra la Zona C de muestreo (141.42 mg/l) y finalmente la Zona A (92.58 mg/l) con €l
menor valor de sblidos suspendidos totales a resto de zonas de muestreo (cuadro 10).

Cuadro 11. Prueba de Tukey para niveles de solidos suspendidos totales (mg/l) enlos meses de
Enero, Abril y Agosto en €l rio Torococha, 2012.

Meses Promedio Grupos de Tukey
Enero 190.00 1
Abril 139.50 2
Agosto 90.08 3

Para |os meses de muestreo Enero presento € mayor promedio de solidos suspendidos totales
(190.00 mg/l) estadisticamente superior a resto de meses, seguido de Abril (139.50 mg/l),
finalmente Agosto presenta e menor promedio de solidos suspendidos totales (90.08 mg/l)
estadisticamente menor al resto de meses (Cuadro 11). El mayor promedio de solidos
suspendidos totales fue de 190 mg/l, e cual sobrepasalos LPM establecidos de 150 mg/l para

una planta de tratamiento de aguas residual es.

Rivas et al (2005), encontraron para todos los rios, € valor promedio globa estimado de
Solidos Suspendidos Totales (SST) de 250,03 mg/l, los cuales pueden ser considerados bajos
para la mayoria de los rios, siendo e Chama el que presentd el més ato valor promedio de

884.42 mg/l. Glynn (1999), afirma que los sdlidos en suspensién son aquellos que se
40
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encuentran en el agua sin estar disueltos en ellas, pueden ser sedimentables o no. Torres
(2008), refiere que en la naturaleza, toda agua contiene algunas impurezas, a medida que €
agua fluye en los arroyos, se estanca en los lagos, y se filtra a través de capas del suelo y roca
en latierra, disuelve o absorbe |as sustancias con las cuales hace contacto.

Paredes (2013), indica que la suspension de materiay la turbiedad en las aguas naturales suele
evolucionar en e mismo sentido a aporte de aguas de escorrentias a medio hidrico, a su vez
también provocada por la existencia de precipitaciones, especialmente si estas son de caracter
torrencial, y s e medio acuético es lo suficientemente profundo, los fendmenos de
sedimentacion natural provocan €l descenso del valor de la turbiedad. Jenkins (2011), indica
que los solidos suspendidos son particulas solidas pequefias, inmersas en un fluido en flujo
turbulento que acttia sobre la particula con fuerzas en direcciones aleatorias, que contrarrestan
lafuerza de la gravedad, impidiendo asi que el solido se deposite en el fondo; |os factores que
influyen para que una particula no decante en el fondo son €l tamafio, la densidad, forma de la

particulay lavelocidad del agua.

4.1.3. Nivelesde Temperatura.

Los niveles de temperatura (°C) encontrados en el mes de Enero para la Zona A fueron de
12.8,12.5, 13y 11.7°C; en la Zona B presentaron valores de 11.4, 10.4, 11.7y 10.3°Cy enla
Zona C fueron de 14.2, 12.7, 13.8 y 12.4°C. En & mes de Abril paralaZona A se encontraron
valores de 13.2, 13, 12.7 y 13.4°C; en la Zona B fueron de 12.8, 11.4, 123y 11.8°Cy en la
Zona C las temperaturas fueron de 14, 13.7, 13.9 y 13.6°C. Finalmente en el mes de Agosto
para la Zona A los valores encontrados fueron de 12.1, 12.7, 13.2 y 12.9°C; en la Zona B
fueron de 11.9, 12.3, 12 y 11.6°C y para la Zona C presentaron valores de 13, 12.5, 13.3 y
12.9°C.
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Cuadro 12. Niveles de Temperatura (°C) encontrados en €l rio Torococha, 2012.

MESES [ZonaA|ZonaB|ZonaC |Promedio EE
12.8 114 14.2

Enero 12.5 10.4 12.7 1294] +0.35
13 11.7 13.8
11.7 10.3 12.4
13.2 12.8 14
13 114 13.7

- 12.98| +0.30
Abril 127 123| 139

134 11.8 13.6
121 11.9 13
Agosto 12.7 12.3 12.5 12531 +0.19

13.2 12 13.3
12.9 11.6 12.9
Promedio| 12.77| 11.66| 13.33

EE +014| +021| +0.18
Fuente: Elaboracion propia

Los valores encontrados para la temperatura se encuentran en un rango de 10.3 a 14.2°C y
tienen un promedio de 12.98 £+ 0.30°C para Abril, seguido por Agosto con 12.53 + 0.19°C y
finamente Enero con 12.24 + 0.35°C, Mufoz et al (2012) en su estudio encontré una
temperatura de 11.5°C como minima y una maxima de 23.2°C a una atura de 2680 msnm,
Angles (2007) obtuvo valores minimos de temperatura para el ler y 4to mes de 12.52°C y
Mayta (2013) reportd una temperatura que oscil 6 entre 10.99 y 13.85°C.

Los promedios de temperatura de acuerdo a las Zonas son de 13.33 + 0.18°C parala Zona C,
seguida de la Zona A con 12.77 £ 0.14°C y finalmente se encuentra la Zona B con 11.66 +
0.21°C, esta zona presenta una menor temperatura puesto que antes de que sus aguas
aparezcan a la atura del Puente San Isidro tienen una canalizacion techada que se inicia
cuando €l rio comienza a aparecer en la ciudad de Juliaca hasta dicho puente, por ende no esta
expuesta a los rayos del sol que hacen que los cuerpos de agua se calienten; el aguatiene una
capacidad caldrica muy alta, por lo que se necesita aplicar mucho calor para elevar poco su
temperatura (Sawyer, 1994) a comparacion de laZona A y C que se encuentran expuestas ala
radiacion solar, presentando la Zona C una mayor cantidad de agua por esta misma razon

demora més tiempo en perder su energia calorifica, |0 que se ve reflgjado en su temperatura.
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Figura 06. Comparacion de niveles de temperatura (°C) en los meses de Enero, Abril y Agosto en el
rio Torococha, 2012.

Como se observa en la figura 06 el mes que presenta e mayor nivel de temperatura es Abril

(12.98°C), seguido de Agosto (12.53°C) y los niveles més bajos se encuentran durante el mes

de Enero (12.24°C).
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Figura 07.Comparacion de niveles de temperatura (°C) en diferentes zonas en el rio Torococha,
2012.
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Como se observa en la figura 07 la zona con mayor nivel de temperatura es la Zona C
(13.33°C), seguidos de laZona A (12.77°C) y los niveles més bajos se encuentran en la Zona
B (11.66°C).

La prueba de Shapiro-Wilk (Cuadro 26) demostré que existe normaidad en los datos
obtenidos (a: 0.05, gl: 36, p= 0.440) de igual manera la prueba de Levene (Cuadro 27)
demostro que existe homogeneidad en las Varianzas de los datos (gl: 2, p: 0.3590). El andlisis
de varianza para los niveles de Temperatura (Cuadro 30), encontré diferencia estadistica
significativa entre las zonas de muestreo (Fcac = 28.99 > Fa = 3.305; gl: 2; o = 0.05), de
mismo modo se encontré diferencia significativa entre los meses de muestreo (Feac = 5.58 >
Fab = 3.305; gl: 2; a = 0.05). Para establecer las diferencias especificas entre las zonas y los
meses se procedio con la prueba de Tukey.

Cuadro 13. Prueba de Tukey para niveles de temperatura (°C) en diferentes zonas de muestreo en €l
rio Torococha, 2012.

Zonas Promedio Grupos de Tukey
C 13.33 1
A 12.77 2
B 11.66 3

La prueba de Tukey indica que la Zona C (13.33°C) presenta € mayor promedio de
Temperatura estadisticamente superior al resto de zonas, en segundo lugar se encuentra la
Zona A de muestreo (12.77°C) y finalmente la Zona B (11.66°C) con € menor vaor de
Temperatura a resto de zonas de muestreo (Cuadro 13).

Martinez (2006), indica que la temperatura en cuerpos de agua, s €l reflejo del contenido de
calor que depende del balance instantdneo entre la entrada, almacenamiento y salida de este,
ademés es importante considerar que la temperatura del agua varia en relacion con la

temperaturade airey esto sereflegjaen los valores obtenidos.

Rivas et al (2005) menciona que las temperaturas mas bajas que obtuvo fueron motivadas ala
mayor altura sobre e nivel del mar y la distancia recorrida por € rio y Mayta (2013)
menciona gue los valores de la temperatura del agua de diversos ecosistemas acuéticos varian
segun su localizacion y altitud sobre el nivel del mar, alo que podemos decir que € nivel de

temperaturas encontradas en esta investigacion estan relacionadas a la altura 'y puesto que €l
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Altiplano es una planicie con agunas llanuras bagjas hay incidencia de vientos continuos,

donde influye también lalocalizacion de cada zona.

Cuadro 14. Prueba de Tukey para niveles de temperatura (°C) en los meses de Enero, Abril y Agosto
en € rio Torococha, 2012.

Meses Promedio | Grupos de Tukey
Abril 12.99 1

Agosto 12.53 1 2
Enero 12.24 2

Para |os meses de muestreo se observo gque Abril (12.99°C) y Agosto (12.53°C) presentaron
valores estadisticamente similares entre si, de igua manera Agosto (12.53°C) y Enero
(12.24°C), pero los meses de Abril (12.99°C) y Enero (12.24°C) presentaron valores
estadisticamente diferentes entre si (Cuadro 14).

El oxigeno es € responsable de que se produzcan dos fendmenos imprescindibles para
mantener un ecosistema activo, la respiracion de los seres vivos y la descomposicion de la
materia organica cuando muere, ademas, los animales y plantas acuéticas de cada tramo de un
rio estan adaptadas a vivir en unas condiciones determinadas, cambios bruscos o prolongados
en la temperatura del agua pueden afectarles, |legando incluso a morir, ademéas, el oxigeno,
fundamental para la vida en € rio, se disuelve megior en aguas frias que calientes. Angles
(2007) indica que las temperaturas bajas se deben a que empiezalatemporada de frio. Paredes
(2013), menciona que la temperatura éptima para el desarrollo de la actividad bacteriana esta
en el rango de 25 a 35°C, los procesos de digestion aerobia y nitrificacion se detienen cuando
la temperatura a canza valores del orden delos 50°C; la principa fuente de temperatura de un
cuerpo de agua, es la radiacion solar, ademés de corrientes de aire y sedimentos, este
parametro puede variar segun las estaciones del afo, ademas la concentracion de sedimentos

son una fuente importante de aporte de calor absorbido de laradiacién solar.

4.1.4. NivelesdepH.

Los niveles de pH encontrados en € mes de Enero para la Zona A fueron de 6.8, 6.2, 6.9 y
6.7; en la Zona B presentaron valoresde 7.7, 7.3, 7.5y 7y enlaZonaC fueron de 7.2, 7, 7.4

y 7.5. En & mes de Abril parala Zona A se encontraron valores de 7, 6.7, 6.9 y 6.4; en la
45
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ZonaB fueronde 7.1, 6.9, 7.3y 7.5y enlaZona C los nivelesde pH fueron de 7.8, 7.7, 7.9 y

7.5. Finamente en el mes de Agosto para la Zona A los valores encontrados fueron de 6.9,

6.7, 7y 7.1, enlaZonaB fueron de 7.6, 7.3, 7.4 y 6.7 y parala Zona C presentaron valores de

7,7.4,76Yy75.

Cuadrol5. Niveles de pH encontrados en € rio Torococha, 2012.

MESES |[ZonaA |ZonaB|ZonaC |Promedio EE
6.8 7.7 7.2

Enero 62 | 73 7 71|+ 012
6.9 7.5 7.4
6.7 7 7.5
7 7.1 7.8

Abril 6.7 6.9 1.7
59 -3 73 7.23] £0.13
6.4 75 75
6.9 7.6 7

Agosto 6.7 7.3 7.4
7 7.4 7.6 7.18|+ 0.09
7.1 6.7 75

Promedio 6.78 7.28 7.46

EE +0.07| £0.09| *0.08

Fuente: Elaboracion propia

Los valores encontrados para el pH se encontraron en un rango de 6.2 a 7.9 y € mayor

promedio de pH lo presentd laZona C que es de 7.46 + 0.08, luego la Zona B con 7.28 + 0.09,

seguida de la Zona A con 6.78 + 0.07, €l pH que va aumentando conforme avanzamos las

zonas de muestreo de inicio afinal. Los promedios de pH de acuerdo a las meses presentaron

un promedio de 7.23 £ 0.13 para e mes de Abril, seguido por €l mes de Agosto con 7.18 +
0.09 y finalmente el mes de Enero con 7.10 + 0.12 (Cuadro 15).

Torres (2008), indica que todas las muestras de pH en su estudio cumplian con € limite

maximo permisible de 6.5-8.5, aunque algunas superaban € limite maximo aceptable, el cual

es de 7.0-7.5, pero € limite maximo permisible es el mismo propuesto por la Organizacion

Mundial dela Salud (OMS).
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Figura 08. Comparacion de niveles de pH en diferentes zonas en el rio Torococha, 2012.

El mayor promedio de pH se presentd en la Zona C (pH 7.5), seguida por la Zona B (pH 7.3)
y finamente laZona A (pH 6.8), (Figura 08).
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Figura 09.Comparacién de nivelesde pH en los meses de Enero, Abril y Agosto en el rio Torococha,
2012.
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Los promedios de pH por meses presentaron una similitud entre si, para el mes de Enero se
obtuvo un pH de promedio de 7.1, para Abril y Agosto se encontré un pH promedio 7.2
(Figura 09).

La prueba de Shapiro-Wilk (Cuadro 26) demostré que existe normaidad en los datos
obtenidos (a: 0.05, gl: 36, p= 0.385) de igual manera la prueba de Levene (Cuadro 27)
demostrd que existe homogeneidad en las Varianzas de los datos (gl: 2, p: 0.8697). El andlisis
de varianza para los niveles de pH (Cuadro 31), encontr6 diferencia estadistica significativa
entre las zonas de muestreo (Feac = 18.49 > Fay = 3.305; gl: 2; a = 0.05), a comparacion de los
meses de muestreo que no presento diferencia significativa (Feac = 0.60 < Frap = 3.305; gl: 2; a
= 0.05). Para establecer las diferencias especificas entre las zonas se procedi6 con la prueba
de Tukey.

Cuadro 16. Prueba de Tukey para niveles de pH en diferentes zonas de muestreo en €l rio Torococha,

2012,
Zonas |Promedio | Gruposde Tukey
C 7.46 1
B 7.28 1
A 6.78 2

La prueba de Tukey indica que la Zona C (7.46) y la Zona B (7.28) presentaron valores
estadisticamente similares y presentaron un mayor promedio de pH estadisticamente superior
alaZona A (6.78), seguidos de |la Zona A de muestreo (6.78) con & menor valor de pH en
comparacion a los dos primeras zonas de muestreo, por lo-tanto estos dos grupos son
estadisticamente diferentes entre si. Los promedios de pH se encuentran dentro de los valores
paralos ECA (6.5-8.5).

Jenkins (2011) indica que la concentracion de ion hidrégeno es un parametro de calidad de
gran importancia tanto para € caso de aguas naturales como residuales, € intervalo de
concentraciones adecuado para la adecuada proliferacion y desarrollo de la mayor parte de la
vida biol 6gica es bastante estrecho y critico, también, el aguaresidua con concentraciones de
ion hidrégeno inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con procesos bhioldgicos, y €
efluente puede modificar la concentracién de ion hidrogeno en las aguas naturales si ésta no
se modifica antes de la evacuacién de las aguas, en € rio Torococha segun los resultados
obtenidos, la vida natural ya no esta presente, ya que en los muestreos no se evidencio
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macroinvertebrados o algas propias en los rios del altiplano. Paredes (2013), menciona que la
variacion de pH, se debe a la concentracion de iones H* e OH, que otorga acidez o
acdinidad a agua, la fermentacion microbiana, nitrificacién del amonio y la oxidacion de
sulfuros provocan una reduccién del pH por la generacion de CO2

Seguin Martinez (2006), refiere que las aguas naturales pueden tener pH écidos por & CO-
disuelto desde la atmésfera o proveniente de los seres vivos; por acido sulfarico procedente de
algunos minerales, por é&cidos humicos disueltos del mantillo del suelo. La principal sustancia
basica en el agua natural es el carbonato calcico que puede reaccionar con € CO> formando
un sistema tampon carbonato/bicarbonato. El pH de las aguas superficiales de los cuerpos de
agua debe encontrarse en el intervalo de 6.0 a 8.5 en unidades de pH, en su estudio obtuvo un
valor extremo de 5.92 de pH e indica que esta tendencia a una disminucion se debe a la
precipitacion caracteristica de la temporada Iluviosa y a la cantidad de materia orgénica
disuelta.

4.1.5. Niveles de Caudal.

Los niveles de cauda que se encontraron en el mes de Enero parala Zona A fueron de 0.24,
0.21, 0.18 y 0.25 m®/s; en la Zona B presentaron valores de 0.68, 0.63, 0.59 y 0.61 m¥sy en
la Zona C fueron de 3.72, 3.67, 3.65 y 3.76 m®/s. En € mes de Abril para la Zona A se
encontraron valores de 0.15, 0.19, 0.17 y 0.20 m%/s; en la Zona B fueron de 0.47, 0.50, 0.54 y
0.64 m*s y en la Zona C los niveles de cauda fueron de 2.79, 3.09, 3.41 y 3.66 m°/s.
Finamente en el mes de Agosto para la Zona A los vaores encontrados fueron de 0.13, 0.11,
0.15 y 0.09 m?/l; en la Zona B fueron de 0.45, 0.38, 0.41 y 0.33 m®*/s y para la Zona C
presentaron valores de 2.82, 2.75, 2.53 y 2.46 m°/s..
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Cuadro 17. Niveles de Caudal (m?/s) encontrados en el rio Torococha, 2012.

MESES ZonaA|ZonaB|ZonaC|PROMEDIO EE
0.24 0.68 3.72
Enero 0.21 0.63 3.67 152+ 0.47

0.18 0.59 3.65

0.25 0.61 3.76
0.15 0.47 2.79

0.17 0.54 341

0.2 0.64 3.66
0.13 0.45 2.82
0.11 0.38 2.75
0.15 0.41 253
0.09 0.33 2.46
PROMEDIO| 0.17 0.52 3.19
EE +0.01 [ £0.03 | £0.15
Fuente: Elaboracion propia

Agosto 1.05(+0.34

Los valores encontrados para € caudal se encuentran en un rango de 0.09 a 3.76 m¥/sy €
mayor promedio de caudal es de 1.52 + 0.47 m®/s para Enero, seguido por Abril con 1.32 +
0.42 m¥/s y finamente Agosto con 1.05 + 0.34 m%s. Los promedios de caudal de acuerdo a
las zonas fue mayor en la Zona C con un caudal de 3.19 + 0.15 m®/s, seguida por la Zona B
con 0.52 + 0.03 m®sy finalmente se encuentra la Zona A con el menor promedio de caudal
0.17 + 0.01 m¥s, (Cuadro 17).
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Figura 10. Comparacion de niveles de caudal (m™ /s) en los meses de Enero, Abril y Agosto en € rio
Torococha, 2012.

Como se observa en la figura 10 € mes con mayor nivel de caudal es Enero con 1.52 m¥/s,
seguido por € mes de Abril con 1.32m?%sy € mes que present6 e menor nivel de caudal fue
Agosto con 1.05 m¥s, e caudal disminuye a medida que transcurren los meses, esto debido al

ciclo de lluvias que se presentan en el Altiplano, los cuales comienzan en el mes de diciembre

y se prolongan mas 0 menos hasta marzo, incrementando |a cantidad de agua en los rios.
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Figura 11. Comparacion de niveles de caudal (m™ /s) en diferentes zonas en € Rio Torococha, 2012.
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La zona con mayor nivel de caudal es la Zona C con 3.19 m®/s, seguido por la Zona B con
0.52 m®/sy lazona que presentd e menor nivel de caudal fuelaZonaA con 0.17 m®/s (Figura
11), el caudal va en aumento desde laZona A, Zona B e incrementdndose alln mas en la Zona

C, puesto que € ancho de rio aumenta'y es més amplio enlaZonaC.

La prueba de Shapiro-Wilk (Cuadro 26) demostré que existe normalidad en los datos
obtenidos (a: 0.05, gl: 36, p= 0.060) de igual manera la prueba de Levene (Cuadro 27)
demostro que existe homogeneidad en las Varianzas de los datos (gl: 2, p: 0.1038). El andlisis
de varianza para los niveles de Caudal (Cuadro 32), encontrd diferencia estadistica
significativa entre las zonas de muesireo (Feac = 1601.32 > Fay = 3.305; gl: 2; a = 0.05), del
mismo modo se encontro diferencia significativa entre |os meses de muestreo (Fcac = 42.15 >
Fab = 3.305; gl: 2; a = 0.05). Para establecer |as diferencias especificas entre las zonas y los
meses se procedi 6 con la prueba de Tukey.

Cuadro 18. Pruebade Tukey para niveles de caudal (m”/s) en diferentes zonas de muestreo en € rio
Torococha, 2012.

Zonas | Promedio Grupos de Tukey
C 3.19
B 0.52 2
A 0.17

La prueba de Tukey indica que la Zona C presenta el mayor promedio de Caudal (3.19m?/s)
estadisticamente superior a resto de zonas, en segundo lugar se encuentra la Zona B
(0.52m" /s) de muestreo y finalmente la Zona A (0.17 m“ /s) con el menor valor de Caudal a
resto de zonas de muestreo (Cuadro 18).

Cuadro 19. Prueba de Tukey para niveles de caudal (m” /s) en los meses de Enero, Abril y Agosto
en el rio Torococha, 2012.

Meses Promedio Grupos de Tukey
Enero 152 1
Abil 1.32 1
Agosto 1.05 2

Para |los meses de muestreo se observé que Enero (1.52m?/s) y Abril (1.32m?/s) presentaron

los mayores promedios de caudal y que estos valores estadisticamente son similares entre si,
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seguido de Agosto (1.05m?/s) que presentdé e menor promedio de caudal y que
estadisticamente es diferente a mes de Enero y Abril (Cuadro 19).

Welch (1992), durante y después de las tormentas, los flujos de aguas pluvides y
desbordamientos de alcantarillado combinado, pueden contribuir como constituyentes en
aguas residuales y en concentraciones relativamente atas. Rivas et al (2012) menciona que en

los meses de avenidas (Iluvia) existe un notable aumento del caudal del afluente.

La hipdtesis se cumple debido a que todos los parametros fisicoquimicos se encuentran
relacionados entre si, indicando que existe mayor contaminacion en época secay en las Zonas
B y C, debido a la descarga de aguas residuales. Segin Sandoval (2009), los parametros de
campo muestran € estado tangible del rio, las variaciones en € caudal y su velocidad, los
cambios de color y olor muestran la magnitud de |as descargas que |0 impactan, causantes de
su deterioro. Orozco et al (2005), indica que los parametros fisico-quimicos dan una
informacion extensa de la naturaleza de las especies quimicas del agua y sus propiedades
fisicas, sin aportar informacion de su influencia en la vida acuatica; los métodos biol 6gicos
aportan esta informacion pero no sefialan nada acerca del contaminante o los contaminantes
responsables, por 10 que muchaos investigadores recomiendan la utilizacion de ambos en la

evaluacion del recurso hidrico.

4.2. Niveles de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

Los niveles de DBOs encontrados en €l mes de Enero para la Zona A fueron de 5.95, 6.23,
6.02 'y 8.55 mg/l; en laZona B presentaron valores de 14.84, 13.23, 12.65y 13.64 mg/l y enla
Zona C fueron de 108, 50.47, 40.55 y 20.53 mg/l. En & mes de Abril para la Zona A se
encontraron valores de 25.11, 30.21, 27.54 y 26.78 mg/l; en la Zona B fueron de 102.25,
100.71, 86.17 y 90 mg/l y en la Zona C los niveles fueron de 135, 125.45, 112.14 y 117.28
mg/l. Finamente en el mes de Agosto parala Zona A los valores encontrados fueron de 8.42,
12.55, 10.97 y 13.52 mg/I; en la Zona B fueron de 87.21, 92.44, 86.17 y 90.62 mg/l y parala
Zona C presentaron valores de 75, 62.14, 50.12 y 47 mg/I.
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Cuadro 20. Vaores de DBO5 encontrados en € rio Torococha, 2012.

MESES ZonaA|ZonaB|ZonaC|PROMEDIO EE
5.95 14.84 108
Enero

6.02 | 12.65 | 40.55
855 | 1364 | 2053
2511 10225 135
30.21 | 100.71 | 125.45 8155 |+ 2.19

Abril 2754 | 86.17 | 112.14
2678 | 90 | 117.28
842 | 8721 | 75
= 1255 | 9244 | 62.14 —

1097 | 86.17 | 50.12
1352 | 90.62 47

PROMEDIO| 1515| 65.83| 78.64

EE +272|£11.23| £11.20
Fuente: Elaboracién propia

Los vaores encontrados para la DBOs se encontraron en un rango de 5.95 a 135 mg/l y los
promedios de DBOs obtenidos para |os diferentes meses de estudio, fueron mayores durante e
mes de Enero (81.55 + 2.19 mg/l), seguido por el mes de Agosto (53.01 £ 9.85 mg/l) y € mes
con menor promedio de DBOs fue Enero (25.06 + 8.56 mg/l). Los promedios de DBOs
obtenidos para | as diferentes zonas de muestreo presentaron un mayor promedio en laZona C
(78.64 + 11.20 mg/l), seguido por la Zona B (65.83 £ 11.23 mg/l) y finalmente la zona que
presentd e menor promedio de DBOs fue la Zona A (15.15 + 2.72 mg/l) (Cuadro 20). Los
valores encontrados en todos |os puntos de muestreo a excepcion de los obtenidos en la Zona
A durante los meses de Enero y Agosto, superaron a los valores permitidos en los ECA (<15

mg/l) parariego de vegetales y bebida de animales.
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Figura 12.Comparacion de niveles de DBO5 (mg/l) en los meses de Enero, Abril y Agosto en € rio
Torococha, 2012.

Los vaores encontrados para la DBOs tienen un mayor promedio durante € mes de Abiril
(81.55 mg/l), seguido por Agosto (53.01 mg/l) y finalmente el mes de Enero (25.06 mg/l) que
presentd el menor promedio de DBOs (Figura 12), por lo podemos decir que en los meses de

lluvia el nivel de DBOs disminuye, en |as épocas secas este se incrementa.

93.71

72434
=)
|5
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o0
[
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Figura 13. Comparacion de niveles de DBO5 (mg/l) en diferentes zonas en €l rio Torococha, 2012.
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Los valores encontrados para la DBOs tienen un mayor promedio en la Zona C (78.64 mg/l),
seguido por la Zona B (65.83 mg/l) y finamente la Zona A (15.15 mg/l) de DBOs (Figura 13),
de acuerdo a los resultados podemos afirmar que la DBOs se incrementa en las zonas donde
existe @ vertimiento de aguas residuales al cauce dd rio, 1o que se observo en las ZonaB y C.

La prueba de Shapiro-Wilk (Cuadro 26) demostré que existe normalidad en los datos
obtenidos (a: 0.05, gl: 36, p= 0.091) de igual manera la prueba de Levene (Cuadro 27)
demostro que existe homogeneidad en las Varianzas de los datos (gl: 2, p: 0.658). El andlisis
de varianza para los niveles de DBOs (Cuadro 33), encontré diferencia estadistica
significativa entre las zonas de muestreo (Fcac = 58.56 > Fa = 3.305; gl: 2; o = 0.05), de
mismo modo se encontrd diferencia significativa entre los meses de muestreo (Feac = 38.83 >
Fran = 3.305; gl: 2; o = 0.05). Para establecer |as diferencias especificas entre las zonas y los
meses se procedié con la prueba de Tukey.

Cuadro 21. Prueba de Tukey para niveles de DBO5 (mg/l) en diferentes zonas de muestreo en el rio
Torococha, 2012.

Zonas Promedios Grupos
C 78.64
B 65.83
A 15.15

La prueba de Tukey indica que la Zona C (78.64 mg/l) y la Zona B (65.83 mg/l) presentaron
el mayor promedio de DBOs y que estos val ores son estadisticamente similares a comparacion
delaZonaA (15.15 mg/l) que present6 €l menor promedio, las Zonas C y B estadisticamente
son diferentes de laZona A (Cuadro 21).

La Zona C de muestreo present6 el nivel mas alto de DBOs, esta zona presenta meandros y
zonas de estancamiento del curso de agua, ademés de la presencia de macrofitas
(Schoenoplectus, Elodea y Lemna) o que ayuda a la absorcion de materia organica del rio e
influye directamente en los niveles de DBOs encontrados, segun Guerra (2000), encontré que
existe una ata eficiencia en la remocion de materia organica en lagunas de estabilizacion del
31% cuando €l caudal es menor a 13 I/s, a igua que Carbaga (1997), demostro que la totora
absorbe iones contaminantes de Fe, Cu, Pb y Zn de manera eficaz en diferentes
concentraciones; en lagunas de estabilizacion con 40% de cobertura de totora. Se observo que

en laZona B hay un ato vertimiento de aguas residuales y esta zona present6 un valor similar
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alaZona C, segun Garcia (1996), los procesos de depuracion que tienen lugar en los sistemas
naturales son llevados a cabo por componentes ambientales tales como bacterias, algas,
vegetacion y fauna, a una velocidad correspondiente a sus tasas de crecimiento, en nuestro
estudio se observa que existe una escasa profundidad en € rio, ademés de |a falta de agitacion
constante del agua y la concentracion elevada de nutrientes del agua residual que no
promueven el crecimiento del fitoplancton. En laZona A se hallaron los niveles de DBOs méas
bajos de todo € estudio, se observd que solo existe curso de agua en los meses de Enero a
Abril correspondientes a la época lluviosa del Altiplano, ademas de que no se encontraron
vertimientos de agua residual en esta zona, sin embargo en la Zona B y C existen curso de
agua en todo & afo, por lo que se deduce que el caudal del rio en estas zonas se debe
enteramente a aguas servidas vertidas a cauce derio.

Cuadro 22. Prueba de Tukey para niveles de DBOS5 (mg/l) en |os meses de Enero, Abril y Agosto en
el rio Torococha, 2012.

Meses Promedio Grupos de Tuke)
Abril 81.55
Agosto 53.01 2
Enero 25.06

Para los meses de muestreo Abril  presentd e mayor promedio de DBOs (81.55 mg/l)
estadisticamente superior a resto de meses, Agosto presenté una DBOs intermedia (53.01
mg/l), finalmente Enero presenta el menor promedio de DBOs (25.06 mg/l) estadisticamente
menor al resto de meses (Cuadro 22), los tres meses son estadisticamente diferentes entre si,
los valores bajos durante el mes de Enero se deberian a que este mes corresponde a la época
[luviosa en € altiplano, influyendo directamente en la cantidad y caudal de agua en e curso
del rio; esto contribuy6 a que la concentracion presente de materia organica disminuyera en
sus niveles; por otro lado e caudal del rio fue otro factor importante que influye en los niveles
de DBOs encontrados.

Rivas et al (2012), encontré valores de DBOs en un rango de 7 a 50 mg/l, con un promedio
de 39.50 mg/l en época de estigie y de 12.33 mg/l en época de avenidas, |0 que cataloga a ésta
agua como contaminada a sobrepasar en € vaor de DBOs de 3 mg/l; de acuerdo a los
resultados obtenidos se observa que a medida que aumenta el cauda van disminuyendo las

concentraciones de DBOs y DQO, Araujo (1999), por la disminucion de la materia organica
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ante el incremento del volumen del caudal, se concluye que la calidad del agua residual

mejora en |os meses de altas precipitaciones.

La hipotesis se cumple debido a que la DBOs presenta los mayores niveles de contaminacion
en la Zona B y C, debido a vertimiento de aguas residuales, pero € mes que presenta €l
mayor promedio de DBOs es Abril, esto se deberia a que en el muestreo realizado durante este
mes se pudo acumular una mayor cantidad de materia organica debido a cese de lluvias que
conlleva a una disminucién en su cauce como lo afirma Rivas et al. (2005), en su estudio e
indica que las diferencias entre |0s valores de DBOs con relacion al resto de los rios por
encima de 2 mg/L pueden ser explicados por la baja velocidad en los mismos, o cua puede
aumentar la acumulacion de materia organica, asi como, por las escorrentias naturales y las
descargas municipales estimandose un promedio global de 2,14 mg/L (0,28 — 7,25 mg/l),
ademés encontrd que la DBOs en los rios tributarios del Lago Maracaibo no presentan
diferencias significativas entre los valores promedio en cadario, las concentraciones de DBOs
en los rios Motatan, Chama, Catatumbo y Santa Ana se encontraron por debagjo de 2 mg/l
indicando una baja concentracion de materia organica clasificandolos como rios no
contaminados.

Martinez (2006), menciona gque en temporada seca los valores tienden a aumentar conforme
avanza la misma, disminuyendo significativamente en temporada Iluviosa, esta disminucion
puede entenderse por un acusado proceso de dilucion, sin-embargo no debe de obviarse €
factor bioldgico que en su metabolismo se ve afectado por una disminucion de la temperatura,

de pH y dela cantidad de oxigeno disuelto.
4.3.Niveles de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Los niveles de DQO encontrados en el mes de Enero para la Zona A fueron de 8.01, 10.23,
9.54y 7.21 mg/l; enlaZonaB presentaron valores de 48.00, 51.33, 46.15y 47.47 mg/l y en la
Zona C fueron de 16, 14.55, 17.54 y 15.55 mg/l. En el mes de Abril para la Zona A se
encontraron valores de 24.10, 27.64, 27.54 y 22.78 mg/l; en laZona B fueron de 16.54, 17.63,
19.02 y 11.14 mg/l y en la Zona C los niveles fueron de 180.22, 150.31, 167.17 y 188.28

mg/l. Finalmente en € mes de Agosto para la Zona A los valores encontrados fueron 49.67,
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52.26, 58.40 y 51.66 mg/l; en la Zona B fueron de 192.22, 178.72, 184.69 y 198.25 mg/l y
paralaZona C presentaron valores de 112.44, 124.09, 101.87 y 109.59 mg/I.

Cuadro 23. Vaores de DQO encontrados en € rio Torococha, 2012.

MESES Zona A | ZonaB|ZonaC|PROMEDIO EE
8.01 48 16
10.23 | 51.33 | 14.55

Enero 24.3] £5.20

9.54 | 46.15 | 17.54
721 | 4747 | 1555
24.1 | 16.54 | 180.22
2764 | 17.63 | 150.31
Abril 71.03 2161
2754 | 19.02 | 167.17
22.78 | 11.14 | 188.28
49.67 | 192.22 | 112.44
52.26 | 178.72 | 124.09
Agoge 58.4 | 184.69 | 101.87 j1782(F ko84
51.66 | 198.25 | 109.59
PROMEDIO| 29.09 | 84.26 99.8

EE +5.55 [+£22.61|+19.54
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores encontrados parala DQO se encontraron en un rango de 7.21 a198.25 mg/l y los
promedios de DQO obtenidos para los diferentes meses de estudio, fueron mayores durante el
mes de Agosto (117.82 + 16.84 mg/l), seguido por € mes de Abril (71.03 + 21.61 mg/l) y €
mes con menor promedio de DQO fue Enero (24.30 + 5.20 mg/l). Los promedios de DQO
obtenidos para | as diferentes zonas de muestreo presentaron un mayor promedio en laZona C
(99.80+ 19.54 mg/l), seguido por la Zona B (84.26 + 22.61 mg/l) y finalmente la zona que
presentd € menor promedio de DQO fue la Zona A (29.09 + 5.55 mg/l) (Cuadro 23). Los
valores permitidos en los ECA son de 40 mg/l para el agua de riego de vegetales y bebida de
animales, de acuerdo a los valores obtenidos en |os muestreos se puede observar que solo los

valores de la Zona A en el mes de Enero no se exceden y los demas valores sobrepasan estos
niveles.
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Figura 14. Comparacion de niveles de DQO (mg/l) en diferentes zonas en el rio Torococha, 2012.

La zona con el menor promedio de DQO eslaZona A (29.09 mg/l), que se encuentra antes de
laentradaalaciudad de Juliaca, el siguiente esla Zona B (84.26 mg/l) que se encuentraen la
parte céntrica de la ciudad donde € cauce aparece a la atura del Puente San Isidro, en este
punto se junta con aguas pluviales y residuales y la que presenta el mayor promedio de DQO
eslazonaC (99.80 mg/l) que se encuentra ala salida de la ciudad de Juliaca (Figura 14).
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Figura 15.Comparacién de nivelesde DQO (mg/l) en los meses de Enero, Abril y Agosto en € rio
Torococha, 2012.
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Los valores encontrados para la DQO tienen un mayor promedio durante e mes de Agosto
(117.82 mg/l), seguido por Abril (71.03 mg/l) y finalmente e mes de Enero (24.30 mg/l) que
presenta el menor promedio de DQO (Figura 15), los niveles de DQO disminuyen en la época
delluviay se incrementan durante la época seca al igual que la DBOs,

La prueba de Shapiro-Wilk (Cuadro 26) demostré que existe normalidad en los datos
obtenidos (a: 0.05, gl: 36, p= 0.185) de igual manera la prueba de Levene (Cuadro 27)
demostro que existe homogeneidad en las Varianzas de los datos (gl: 2, p: 0.1612). El andlisis
de varianza para los porcentges de DQO (Cuadro 34), encontré diferencia estadistica
significativa entre las zonas de muestreo (Fcac = 8.22 > Fap = 3.305; gl: 2; a = 0.05), dd
mismo modo se encontro diferencia significativa entre |os meses de muestreo (Fcac = 18.57 >
Fao = 3.305; gl: 2; o = 0.05). Para establecer |as diferencias especificas entre las zonas y los
meses se procedio con la prueba de Tukey.

Cuadr o 24. Pruebade Tukey para niveles de DQO (mg/l) en diferentes zonas de muestreo en €l rio
Torococha, 2012.

Zonas Promedio Grupos de Tukey
C 99.80 1
B 84.26 1
A 29.09 2

La prueba de Tukey indica que la Zona C (99.80 mg/l) y la Zona B (84.263 mg/l) presentan
los mayores promedios de DQO y estadisticamente son similares a comparacién de la Zona A
(29.09 mg/l) que presenta el menor promedio, las Zonas C y B estadisticamente son diferentes
delaZona A (Cuadro 24).

Estos niveles elevados se deben a que ademas de las aguas residuales hay presencia de
residuos solidos en diferentes puntos de las Zonas B y C del Rio Torococha, segun Ramirez
et al (2007) mencionado por Guzméan et al (2011) encontré que las concentraciones de
materia organica (DQO y DBOs) fueron en general elevadas alo largo del cauce, su presencia
se debe principalmente a las descargas residuales de origen municipal que son vertidas a rio
sin previo tratamiento. Rivas et al (2005), encontré valores altos de 38.27- 46.66 mg/l parala
DQO y valores intermedios de 31.78-36.64 mg/l y de acuerdo a la relacion DBOs/ DQO en
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los rios vario entre 0.006 a 0.394 indicando una alta cantidad de material biodegradable en €l

transporte.

Cuadro 25. Prueba de Tukey para niveles de DQO (mg/l) en los meses de Enero, Abril y Agosto en €
rio Torococha, 2012.

Meses Promedio Grupos de Tukey
Agosto 117.82 1
Abril 71.03 1
Enero 24.30

Para los meses de muestreo se observo que Agosto (117.82 mg/l) y Abril (71.031 mg/l)
presentaron valores estadisticamente similares entre si, de igual manera Abril (71.03 mg/l) y
Enero (24.30 mg/l), pero los meses de Agosto (117.82 mg/l) y Enero (24.30 mg/l)
presentaron valores estadisticamente diferentes entre si (Cuadro 25).

Garcia et al (1998), encontré concentraciones de DQO por encima del limite de 125 mg/l
establecido por la Directiva el Consgo 91/271 de la Unién Europea, ademas |os resultados
obtenidos presentaron valores de concentracion superiores en la primavera y verano; y 1os

valores de concentraciones menores fueron observadas durante €l otofio y €l invierno.

La hipotesis se cumple debido a que la DQO presenta |os mayores niveles de contaminacion
en laZona B y C durante la época seca, debido al vertimiento de aguas residuales, de acuerdo
a Rivas et al (2012), e promedio que obtuvo para la DQO es de 50,75 mg/l en época de
estigie y de 23,33 mg/l en época de avenidas, 10s valores bagjos fueron obtenidos en los meses
de altas precipitaciones. Espinosa et al (2010), menciona que durante la época de lluvia se
observaron elevadas concentraciones de DQO, lo cual indica la presencia de grandes
cantidades de materia organica; comparando los resultados obtenidos en las estaciones de
lluviay de seca, la mayoria de los resultados mostraron una reduccion de sus valores debido
a su dilucion por e agua de lluvia. Martinez (2006), encontrd los valores més atos en la
temporada seca, esto por la reconcentracion que tienen las sustancias a disminuir €l nivel de

agua; luego hay una disminucion en temporada lluviosa.
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Déniz (2010), indica que es previsible la relacion entre la DQO y DBOs dado que ambos
parametros permiten valorar la cantidad de materia organica presente en e agua residual,
también existe una relacion directa entre los solidos en suspension y ambas demandas de
oxigeno siendo la relacion maés fuerte entre SST y DBOs, Samboni et al (2007), indica que la
DQO es una variable mas amplia que permite evaluar la contaminacion de origen organico e

inorganico.
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CONCLUSIONES

1. El mayor promedio de transparencia se encontré en el mes de Enero (15.44%). La
Zona A (24.06%) present6 el mayor promedio de transparencia debido a la ausencia
del vertimiento de aguas residuales. El mayor promedio de solidos suspendidos totales
se presentd en la Zona B (192 mg/l) y en € mes de Enero (189 mg/l). EI mayor
promedio de temperaturalo presentd la Zona C (13.33°C) y e mes de Abril (12.98°C).
Los niveles de pH se mantienen entre los valores establecidos en los ECA (6.5 a 8.5)
calificados para riego de vegetaes y bebidas de animales. El mayor promedio para el
caudal lo presenta la Zona C (3.19 m%s), esto debido a la mayor capacidad de
contenido de agua que tiene la Zona C, el mes con un mayor promedio de caudal es
Enero (1.52 m%/s), debido a ciclo de lluvias del Altiplano.

2. Los promedios obtenidos presentaron una DBOs (81.55 mg/l) que sobrepasan los
niveles establecidos por los ECA (= 15 mg/l).

3. Los promedios obtenidos presentaron una DQO (117.82 mg/l) que sobrepasan los
nivel es establecidos por los ECA (40 mg/l).
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RECOMENDACIONES

El clima del atiplano es frio y seco, las precipitaciones pluviales son anuales y duran
generalmente entre los meses de diciembre a abril, aunque suelen variar, originando
inundaciones y sequias, por estarazén recomiendo realizar un estudio durante todos los meses
del afo, con lafinalidad de tener una informacion mas amplia que sera de gran valor parala

comunidad y el medio ambiente.

Realizar andlisis de oxigeno disuelto, para determinar la calidad del agua del rio, puesto que €l
oxigeno es un elemento necesario paratodas las formas de vida y |0s procesos de purificacion
naturales de la corriente, requieren niveles de oxigeno adecuados para facilitar las formas de

vida agrobicas.
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Cuadro 26. Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk para datos fisicoquimicos, DBOsy DQO en €l rio
Torococha durante |os meses de Enero, Abril y Agosto del 2012.

Shapiro-Wilk
Estadistico G.L P-valor
Transparencia 814 36 ,0734
SST ,917 36 ,0581
Temperatura ,971 36 ,440
pH ,893 36 ,385
Caudal ,743 36 ,060
DBOs ,542 36 ,091
DQO 713 36 ,185

Cuadro 27. Andisis de homogeneidad de varianzas (Pruebade L evene) para datos fisicoquimicos,
DBOsy DQO en €l rio Torococha durante los meses de Enero, Abril y Agosto del 2012,

Fuente G.L| S.C C.M Fc P-valor

Zonas 2 10.00481|0.00240| 2.29 | 0.1173
Transparencia

Error 33 | 0.0347 | 0.00105
Sdlidos suspendidos Zonas 2 |0.00353|0.00177| 0.26 | 0.7748
totales Error 33 | 0.2266 |0.00687

Zonas 2 | 0.4600 | 0.2300 | 1.06 | 0.3590
Temperatura

Error 33| 7.1817 | 0.2176
y Zonas 2 10.00244|0.00122| 0.14 | 0.8697
& Error 33 | 0.2871 | 0.00870

Zonas 2 | 0.0242 | 0.0121 | 2.43 | 0.1038
Cauda

Error 33 | 0.1643 [0.00498

Zonas 2 | 18822 | 0.9411 | 472 | 0.658
DBOs

Error 33 | 6.5808 | 0.1994

Zonas 2 | 19901 | 0.9950 | 1.93 | 0.1612
DQO

Error 33 [17.0134| 0.5156
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Cuadro 28. Andlisis de Varianza para niveles de Transparencia (log (y)) en diferentes zonas de
muestreo y meses de Enero, Abril y Agosto en el Rio Torococha, 2012

F.V G.L S.C CM Fc P-valor
Zonas 2 11.40004537 | 5.70002268 | 462.94 |<0.0001
Meses 2 0.75585394 | 0.37792697 | 30.69 |<0.0001
Error 31 0.38169211 | 0.01231265
Tota 35 12.53759142

Cuadro 29. Andlisis de Varianza para solidos suspendidos totales (log (y)) en diferentes zonas de

muestreo y meses de Enero, Abril y Agosto en & Rio Torococha, 2012

F.V G.L S.C CM Fc P-valor
Zonas 2 3.02826075 1.51413038 259.58 <.0001
Meses 2 3.46668550 1.73334275 297.16 <.0001
Error 31 0.18082430 0.00583304
Tota 35 6.67577055

Cuadro 30. Andisis de Varianza para temperatura en diferentes zonas de muestreo y meses de Enero,
Abril y Agosto en el Rio Torococha, 2012

F.V G.L S.C C.M Fc P-valor
Zonas 2 17.421 8.710 28.997 < 0.0001
Meses 2 3.351 1.675 5.577 0.009
Error 31 9.312 0.300
Tota 35 30.083

Cuadro 31. Andlisisde Varianza para pH en diferentes zonas de muestreo y meses de Enero, Abril y
Agosto en € Rio Torococha, 2012

F.vV G.L S.C C.M Fc P-valor
Zonas 2 3.002 1.501 18.488 < 0.0001
Meses 2 0.097 0.049 0.599 0.556
Error 31 2517 0.081
Tota 35 5.616
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Cuadro 32. Andlisis de Varianza para caudal (log (y)) en diferentes zonas de muestreo y meses de
Enero, Abril y Agosto en & Rio Torococha, 2012

F.vV G.L S.C C.M Fc P-valor
Zonas 2 53.12674451 26.56337226 1601.32 <0.0001
Meses 2 1.39838688 0.69919344 42.15 <0.0001
Error 31 0.51424232 0.01658846
Total 35 | 55.03937371

Cuadro 33. Andlisisde Varianza parala DBOs (log (y)) en diferentes zonas de muestreo y meses de
Enero, Abril y Agosto en € Rio Torococha, 2012

F.vV G.L SC CM Fc P-valor
Zonas 2 19.17832545 9.58916272 58.56 <0.0001
Meses 2 12.71740075 6.35870038 38.83 <0.0001
Error 31 5.07663047 0.16376227
Total 35 36.97235668

Cuadro 34. Andlisis de Varianzaparala DQO (log (y)) en diferentes zonas de muestreo y meses de
Enero, Abril y Agosto en € Rio Torococha, 2012

FV G.L SC CM Fc | P-vaor
Zonas 2 7.76386612 | 3.88193306 | 8.22 | 0.0014
Meses 2 17.54400170 | 8.77200085 | 18.57 |<0.0001
Error 31 | 14.64099246 | 0.47229008
Total 35 39.94886028
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Figura 16. Muestreo en la Zona A 0
inicia (SalidaaArequipa).

x ..-_.! A vl ’ i t.."t“. o,
Figura 17. Zona B o media del
muestreo (Puente San Isidro)

Figura 18. Muestreo en la Zona C o fina
(Morogachi).
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