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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivd -evaluar la eﬁciencia de
remocién de contaminantes de las aguas servidaé por el humedal el Aguajal
ubicadas en la localidad de Mapresa — Naranijillo a partir de los parérhetros
fisicoquimicos y microbiolégicos, tiempo de retencién e ICA en 4 estaciones de
muestreo. Los parametros fisicoquimicos tales como OD y DBOs en las
estaciones de muestreo y en la estaciéon 1 los promedios de CT (> 1100
NMP/100 mL), no se encuentran dentro de los estandares nacionales de agua
para uso de conservacién del ambiente acuatico. En cuanto al tiempo de
retencion se puede observar que en la estaciéon 2, 3y 4 es 4.18, 2.76 y 2.47
min. En cuanto al ICA, en la estacion 1y 3 se obtuvo 34.5, 37.9 clasificandose
como fuertemente contaminado, en la estacion 2 y 4 se obtuvo 55.89 y 51
clasifibéndose como levemente contaminado. En el periodo de estudio el agua
del humedal el Aguajal la eficiencia en remocién de contaminantes evaluados
para este caso de CT de un 90.9%, CCT de un 78.71% y de DBOs de 99.46 %.

Palabras claves: Eficiencia, Remocion, Contaminantes, Aguajal.



I.  INTRODUCCION

Las aguas de los rios, lagos y lagunas, experimentan un deterioro
en su calidad debido principalmente a su uso como receptor de los vertimientos
generados en los centros poblados, zonas industriales, actividades

agropecuarias y escorrentias.

El humedal el Aguajal recepciona estas aguas servidas
provenientes de los desaglies, crianza de animales, agricultura que la
poblacibn ha generado, ocasionando deterioros de la conservacion del
ambiente acuatico que existe en este lugar, de las cuales han afectado su
calidad y alterando el normal comportamiento, limitando su uso y deteriorando

el valor ecolégico del recurso hidrico del lugar.

Entre las principales causas que afectan su calidad del agua del
humedal el Aguajal, esta la escasa cultura conservacionisté, crecimiento
desordenado, uso de sustancias toxicas en la agricultura, falta de sistema de
evacuacion y tratamiento de aguas servidas y manejo inadecuado }de residuos

solidos.

Actualmente el humedal el Aguajal es receptor de las aguas
servidas de poblaciones aledafias, esto se agrava por la escasa educacion,
cultura ambiental y sanitaria de la poblacién, lo cual conlleva a tener un agua

levemente contaminada para uso de conservacion del ambiente acuatico.
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El agua del humedal el Aguajal esta dedicada a miditiples uso
incluyendo la recreacién y pesca de parte de la poblacién aledafia, por ello, la
calidad de su agua es de gran interés y preocupacion publica; debido a que no
existe informacién sobre la remocién de contaminantes por aguas servidas en
el humedal el Aguajal en trabajos de investigacion, ante esto surgié la
interrogante: ¢ Cual es la eficiencia del humedal el Aguajal de la localidad de
Mapresa — Naranjillo en la remocion de los contaminantes de las aguas
servidas?, Cpmo hipétesis planteamos Ib ‘siguiente: que la eficiencia de
remocion de contaminantes de las aguas servidas por el humedal el Aguajal es

de un 80%.

1.1. Objetivo general
- Evaluar la eficiencia de la remocion .de contaminantes de las aguas

servidas pdr el humedal El Aguajal en la localidad de Mapresa —Naranijillo.
1.1.1. Objetivos especificos

— Determinar la variabilidad de los parametros ﬂsicoqufmicos y

microbiolégicos en las estaciones de muestreo
-~ Estimar el tiempo de retencién hidraulica del humedal el Aguajal.
— Determinar el indice de -calidad del agua en las estaciones de

muestreo del humedal el Aguajal.



. REVISION DE LITERATURA

21. Calidad del agua
Es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que
hacen que el agua sea apropiada para un uso determinado (GONZALES y

GUTIERREZ, 2005).

La calidad del agua es un concepto selectivo y complejo, dificil de
definir en términos absolutos puesto que se determina en funcién de usos
especificos. De esta forma, la calidad del agua puede definirse como: la
capacidad de un cuerpo de agua para soportar apropiadamente usos
benéficos, entendiendo los usos benéficos como los modos en que se utilizada

el agua por humanos o vida silvestre (CLAIR, 2000).

“Una determinada fuente de agua puede tener la calidad necesaria
para satisfacer los requerimientos de un uso en particular y al mismo tiempo,
no ser apta para otro. Puesto que no existe un tipo de agua que satisfaga los
requerimientos de calidad para cualquier uso concebible ni tampoco “un criterio
Unico de calidad para cualquier fin®, el concepto de calidad del agua, se aplica

siempre en relacién con un uso previamente establecida (CLAIR, 2000).

La manera mas sencilla de estimar la calidad del agua consiste en
la definiciéon de valores fisicos, quimicos o biol6égicos, que se consideran

admisibles o deseables segln el uso a que se destine. Asi, acorde a las
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concentraciones encontradas, se clasifica la calidad del agua y se define su
potencialidad de uso. Por ello, cada requerimiento de agua presenta sus
propias normas de calidad y si el agua se encuentra contaminada es de poca

utilidad por abundante que sea (GONZALES y GUTIERREZ, 2005).

La calidad del agua es determinada con tan solo advertir que uno
de los indicadores de calidad sin importar su naturaleza (fisicoquimica o
microbiolégica), no se encuentre dentro de los limites establecidos

(GONZALES y GUTIERREZ, 2005).

2.1.1. Indicadores fisicoquimicos de la calidad delvagua
2.1.1.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Se define como la cantidad de oxigeno consumido por
microorganismos para oxidar biolégicamente la materia organica, cuando se
incuba una muestra en la oscuridad durante 5 dias a 20 °C. Es un parametro
indispensable cuando se necesita determinar el estado o la caiidad del agua de

rios, lagos, lagunas o efluentes (ROMERO, 1998).

La DBOs es un buen indicador de la calidad general del agua vy,
mas concretamente, de la presencia de contaminantes organicos. Valores por
debajo de 3 mg/L indican una calidad excelente, mientras valores por encima
de 10 mg/L revelan una contaminacidbn elevada por materia organica

(ROMERO, 1998).

Para determinar la DBOs en zonas con alta carga de contaminantes

se debe de utilizar diluciones para ello utilizamos la siguiente formula:



DBOs = (0Dmuyestra — ODaitucion) + (“‘,,‘:‘1) * (ODgjtucien — ODfinat) (1)
21.1.2. Oxigeno Disuelto (OD)

Es la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el agua y que es
esencial para los riachuelos y lagos saludables, pues la presencia de oxigeno
es una sefal positiva, mientras que la ausencia indica una fuerte
contaminacion. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos,

algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir (ROMERO, 1998).

El conjunto de residuos organicos producidos porl los seres
humanos, son descompuestos por bacterias aerébicas, 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 no es posible la

existencia de peces u otros organismos vivos (OMS, 1998).

Los niveles de OD pueden variar de 0 — 18 mg/L aunque la mayoria
de los rios y riachuelos requieren un minimo de 5 — 6 mg/L para soportar una
diversidad de vida acuatica donde se puede apreciar en el cuadro 1 donde

vemos la calidad del agua por el nivel de oxigeno disuelto (ROMERO, 1998).

Cuadro 1. Calidad del agua por el nivel de oxigeno disuelto (mg/L).

Nivel de OD Calidad del agua
0.0-49 Mala - Algunas poblaciones de peces y macro
: : invertebrados empezaran a bajar
50-7.9 Aceptable
8.0-11.9 Buena
12.0 amas Muy buena o al agua puede airearse artificialmente

Fuente: ROMERO (1998)



21.1.3. Potencial de hidrogeno (pH)
Nos indica el comportamiento acido - basico del agua. Es una

propiedad de caracter quimico de vital importancia para el desarrollo de la vida
acuatica. Se mide en una escala de 0 a 14. En la escala 7, el agua es neutra,
por debajo de 7 indican que el agua es acida y por encima de 7 indican que es
basica. En la mayoria de las aguas naturales el pH se encuentra entre 6 — 9,
niveles extremos pueden causar irritaciones en la piel, ojos y mucosas

(ROMERO, 1998).

2.1.1.4. Turbiedad o turbidez
La turbidez se refiere a lo clara o turbia que bueda estar el agua. El
agua clara tiene un nivel de turbidez bajo y el agua turbia tiene un nivel alto de
turbidez. Los niveles altos de turbidez pueden ser causados por particulas
suspendidas en el agua tales como tierra, sedimentos, aguas residuales y

plancton (ROMERO, 1998).

Si la turbidez del agua es alta, habra muchas particulas
suspendidas en ella. Estas particulas sélidas bloquearan la luz solar y evitaran
que las plantas acuaticas obtengan la luz solar que necesitan para la
fotosintesis. Las plantas produciran menos oxigeno, moriran y seran
descompuestas por las bacterias, 1o que reducira los niveles de OD. Las
particulas suspendidas en el agua también absor-berén_calor adicional de la luz
solar lo cual ocasionara que el agua sea mas caliente. El agua caliente
conserva menos oxigeno, asi que los niveles de OD bajaran, especialmente

cerca de la superficie (OMS, 1998).
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La turbidez también se emplea bara indicar la calidad de las aguas
vertidas o de las aguas naturales en relacién con la materia coloidal y residual
en suspension. Elevados niveles de turbiedad pueden proteger a los
microorganismos de la desinfeccion y estimular la proliferacion de bacterias

(OMS, 1998).

2.1.1.5. Sélidos Suspendidos Totales (SST)

El contenido de sélidos suspendidds totales del agua . depende
principalmente de los carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, vfosfatos y
4nitratos de calcio, magnesio, sodio y potasio. Se recomienda limites de 500 -
1000 mg/L peré en regiones con aguas altamente mineralizadas se acepta
1500 mg/L. El estandar esta basado en condiciones de sabor y adaptabilidad al
consumo de agua para obviar los efectos fisiolégicos observados en
consumidores no acostumbraos a aguas de alto contenido de mineral. Aguas
con concentraciones muy alto tienen efectos laxantes y'no mitigan la sed. Su
valor esta asociado generalmente con él sabor, corrosividad, la dureza e
incrustaciones en las tuberias de conducciones de agua. Las concentraciones
aceptables en agua para peces, de aguas dulces, pueden oscilar entre 2000 a

10000 mg/L segun la especie (ROMERO, 1998).

Son aquellos q'ue son visibles y flotan en las aguas, _y-pueden ser
removidos por medios fisicos y mecanicos a través de procesos de filtracion o
sedimentacion, se incluyen en estas clasificaciones las grandes particulas que
flotan tales como arcillé, solidos fecales, restos de papel, madera u otra materia

organica en descomposicion, basura lo que son en un 70% organico. Las
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sustancias filtrables, son sustancias retenidas por un filtro estandar con poro de

0.45 um donde sus unidades, son unidades por litro (RHEINHEIMER, 1999).
Férmula:
STS.. Gr./It = (A — B) x1000/volumen de la muestra  (2)

Dénde:

A = (peso del filtro + residuo seco (g) (2)'

B = peso del filtro (g) (3)
Para determinar los sélidos totales suspendidos de una muestra
obtenida, se puede determinar por el método mas simple, denominados

diferencias de pesos (SEOANEZ, 1999; RHEINHEIMER, 1999).

2.1.1.6. vFosfatos

Los compuestos del fésforo son nutrientes de las plantas y
conducen al crecimiento de algas en las aguas superficiales. Dependiendo de
la concentracion de fosfato existente en el agua, puede producirse Ia
eutrofizacién. Tan sélo 1 gramo de fosfato-fosforo (PO4-P) provoca el
crecimiento de hasta 100 g de algas. Cuando estas algas mueren, los procesos
de descomposicion dan como resultado una demanda de oxigeno de alrededor
de 150 gramos. Las concentraciones criticas para una eutrofizacion incipiente
se encuentran entre 0,1-0,2 mg/l PO4-P en el agua corriente y entre 0,005-0,01

mg/l PO,-P en aguas tranquilas (OMS, 1998).



2.1.1.7. Nitratos
El nitrogeno es esencial para todos los organismos; es parte
fundamental de moléculas como proteinas y acidos nucleicos y es un nutriente

indispensable en el crecimiento de organismos fotosintéticos (OMS, 1998).

El exceso de nutrientes, nitrégeno y fésforo en el agua provoca que
las plantas y otros organismos crezcan. Cuando mueren, se pudren y llenan el -
agué de malos olores y le dan un aspecto nauseabundo, disminuyendo su
calidad. Durante su crecimiento y su putrefaccién, consumen una gran cantidad
del oxigeno disuelto y las aguas dejan de ser aptas para la mayor parte de los

seres vivos. El resultado final es un ecosistema casi destruido (OMS, 1998).

Los nitratos se pueden transformar en nitritos en funcién de
reacciones quimicas y biol6égicas del aparato digestivo. Los nitritos pasan
rapidamente a la sangre y se fijan a la hemoglobina impidiendo la oxigenacién
de los tejidos. Esta enfermedad, metahemoglobinemia perjudica principaimente
a nifios. Los iones nitrito pueden formar compuestos nitrogenados en el
organismo, que, en un porcentaje elevado, hay indicios de que sean

cancerigenos (OMS, 1998).

Los nitritos no son aceptables en las aguas potables. Proceden de
la oxidacién incompleta del amoniaco y de la reduccion bacteriana incompleta
de los nitratos. Un agua que contenga nitritos puede considerarse un agua

contaminada por materias fecales (OMS, 1998). |

Finalmente, las bacterias Nitrobacter llevan a cabo la reaccién de

nitrito NO?, nitratos NO®, consumiendo oxigeno. Se eliminan en intercambios
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propios del metabolismo de las plantas, mediante bacterias que utilizan el
nitrato como alimento, absorbiendo el oxigeno y liberando el nitrégeno. En
medios con muy altas concentraciones de nitratos, del orden de 3.000 a 4.000
mg/l, el equilibrio puede retornar, convirtiéndose los nitratos en nitritos y

amoniacos (OMS, 1998)

2.1.2. Indicadores microbiolégicos de la calidad del agua
Las bacterias coliformes, son el principal indicador de la

adecuacion del agua para diversos usos (APHA, 2005).

2.1.21. Coliformes totales (CT)
El grupo coliformes se define como todas las bacterias gram
negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa éon produccién de acido
y gas a 36 + 1 °C en 24 - 48 horas, aerobias o anaerobias facultativas, son

oxidasa negativa y no forman esporas (OMS, 1998).

Estas bacterias, no solo proceden de las excretas humanas sino
también pueden provenir de animales; por lo tanto, la presencia de coliformes
en aguas superficiales indican contaminacién proveniente de residuos

humanos o animales (ROMERO, 1998).

2.1.2.2. Coliformes termotolerantes (CTT)

Soportan temperaturas hasta de 44,5°C, comprenden un grupo
muy reducido de microorganismos los cuales son indicadores de calidad,
son de origen fecal (OMS, 1998).

Los coliformes termotolerantes indican presencia de

contaminacién fecal de origen humano o animal, ya que las heces contienen
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dichos microorganismos, presentes en la flora intestinal y de ellos entre un
90% y un 100% son Escherichia coli, mientras que en aguas residuales y

contaminadas este porcentaje disminuye hasta un 60% (AURAZO, 2004).

2.2. Componentes basicos de un humedal
Los humedales se definen como aquellos ecosistemas que se
distinguen por la presencia de suelos saturados, con la existencia permanente
de agua (salada, salobre o dulce), en cuya superficie se desarrolla una
vegetaciéon adaptada a esta condicién y en la cual quedan excluidas especies
vegetales intolerantes a largos periodos de inundacién (MITSCH vy

GOSSELINK, 2000).

Los tres componentes basicos que se debe tener en cuenta en la

definicién de un humedal aparecen en la Figura 1.

Ge _ HIDROLOGIA
Mo?f.osogia 71 (Nivel de agua, flujo,
frecuencia, etc.)

"
N
\
\
N\
\

CLIMA

MEDIO AMBIENTE
FISICO QUIMICO »|  BIOTA |
{Suelo, reacciones (Vegetagxom _Ammales
quimicas, oxidaciones [~ ——————— g Microbios)
¥ reducciones)
HUMEDAL

—_— EFECTO DIRECTO
_____ > FEEDBACK BIOTICO

Figura 1. Los tres componentes basicos que definen un humedal (MITSCH vy

GOSSELINK, 2000)
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2.3. Funciones de los humedales
Generaimente los humedales son considerados tierras inservibles,
idea que arranca de la ignorancia o apreciaciones errbneas del valor de sus
bienes y servicios esto ha redundado en su conversion para destinarlos para
usos agropecuarios, industriaies 0 residenciales. Asi, las aspiraciones
individuales de los agricultores o constructores han estado respaldadas por

politicas y subvenciones gubernamentales (WRI ef al., 1994).

Segun LAHORA (2000) y WANG et al. (1997), los parémetrbs para
evaluar la eficiencia de depuracion de aguas son los siguientes: carga organica
(demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno), soélidos
suspendidos, nitritos, fésforo y Coliformes fecales, presentes en el efluente del

agua residual.

2.4. Tipos de humedales
Existen dos tipos de humedales disefiados para el tratamiento de
aguas residuales, humedales de flujo subsuperficial (SFS) y superficial (SF). En
el denominado de flujo superficial, el agua circula por sobre la superficie del
substrato y, en el de flujo subsuperficial, el agua circula a nivel de la superficie

del lecho o por debajo del substrato (NIQUE, 2002).

2.5. Componentes de un humedal
Los humedales construidos consisten en una cubeta que contiene
agua, substrato y plantas emergentes. Estos componentes pueden manejarse

en la construccion del humedal, mientras otros componentes como las
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comunidades de microbios y vertebrados e invertebrados se desarrollan

naturalmente (NIQUE, 2000; LARA, 1999).

2.51. Agua
NIQUE (2000) define a la hidrologia como el factor de disefio mas
importante en un humedal construido, porque reune todas las funciones del
- humedal y porque es, a menudo, el factor primario en el éxito o fracaso del
tratamiento de aguas. La densidad de la vegetacion en un humedal afecta
fuertemente su hidrologia, primero, obstruyendo el flujo y haciehdo sinuoso el
movimiento del agua, a través de la red de tallos, hojas, raices, y rizomas; y

segundo,‘bloqueando la exposicién del agua al viento y al sol.

2.5.2. Substratos, sedimenfos y restos de vegetacién

LARA (1999) sostiene que el substrato, sedimentos y restos de
vegetacion soportan a muchos de los organismos vivientes en el humedal, en
especial, las plantas y los microorganismos responsables de transformaciones
quimicas y biolégicas, ademas proporcionan una fuente de almacenamiento
para muchos contaminantes presentes en el agua residual. COLEMAN et al.
(2000) sefalan que la grava tiene la habilidad de mejorar la calidad del efluente
mediante la fijacion de sdélidos suspendidos y formacién de biopeliculas

bacterianas en la superficie de ella.

GOPA (1999) indica que la acumulacion de restos de vegetacion
aumenta la cantidad de materia organica en el humedal, representando una
fuente de carbono que permite algunas de las mas importantes reacciones

biolégicas en el humedal.
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2.5.3. Vegetacion

Segun SHANNON et al. (2000), las plantas disminuyen la velocidad
de circulacién del agua, permitiendo que los sélidos suspendidos se depositen
o precipiten; estabilizan los substratos y ademas, al morir, se deterioran dando
lugar a restos de vegetacion que constituyen una fuente de carbono necesaria
para la mayoria de las reacciones quimicas y biolégicaé desarrolladas en un
humedal. Ademas, segin COLEMAN et al. (2000), las plantas incrementan el
volumen de porosidad de los humedales, aumentando la capacidad de filtro. A
lo anterior, se puede agregar que proporcionan estética al lugar en que se

encuentran.

2.5.4. Microorganismos
La eficiencia de las transformaciones de la materia organica e -
inorganica en sus diversas formas se debe a la actividad metabélica de los
microorganismos, tales como las bacterias, levaduras, hongos, y protozoarios,
que consumen gran parte del carbono organico y muchos nutrientes (LARA,

1999).

NIQUE (2000) indica que por medio de la actividad microbiana se
realizan transformaciones de un gran numero de sustancias organicas e
inorganicas en sustancias inocuas. Ademas, los microbios estan involucrados

en los ciclos de reciclaje de nutrientes.
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2.6. Descripcién de los mecanismos de la vegetacién para depurar.
agua en un humedal

.Se ha demostrado que uno de los principales factores de
depuracién en los humedales son los heléﬁtos (plantas capaces de arraigar en
suelos anegados o encharcados, con una parte sumergida y otra aérea).
Debido a su particular fisiologia y ecologia, estas plantas tienen la capacidad
de depurar el agua mediante la asimilacion directa dé nutrientes, en especial
nitrégeno y fésforo que son retirados del medio e incorporados al tejido vegetal.
Ademas de este efecto directo, los heléfitos son capaces de transportar
oxigeno en grandes cantidades desde los tallos hacia las raices y rizomas,

contribuyendo a los procesos de depuraciéon (COLEMAN et al., 2000).

2.6.1. Transferencia de oxigeno a la columna de agua
Segun LAHORA (2000), los humedales pueden considerarse como
un reactor biolégiéo, con aireacion natural, eh el que las plantas toman oxigeno
de su parte aérea para introducirlo en el substrato a través de los rizomas,
creando de esta forma un ambiente que favorece los procesos de depuracion,
al aumentar los niveles de oxigeno en el substrato. Dentro de es-tos procesos
se encuentran la descomposicion de la materia organica, nitrificacion,

desnitrificacion, precipitacion de fosfatos y muerte de patégenos.

La disminucién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y
demanda quimica de oxigeno (DQO), estan relacionadas con la remocién de la
materia organica, que se realiza tanto por su deposiciéon y fijacion en el

substrato, como por procesos anaerobios y aerobios; cabe destacar que estos
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ultimos dependen del oxigeno disponible y la accién de los microorganismos

presentes en las biopeliculas formadas en las raices (NIQUE, 2000).

2.6.2. Remocién de nitrégeno del agua residual
Segin SHANNON et al. (2000), la remocion de nitrogeno total
aumenta en el tiempo a medida que se va generando una mayor densidad de
plantas en el humedal. Ademas, sugieren que hay una mayor remocién en los

meses de verano cuando las plantas estan en pleno crecimiento.

Segun NIQUE (2000), la remocién de nitrégeno por parte de las
plantas puede llegar a alcanzar valores de hasta un 80%, cuando las plantas se
han desarrollado completamente. SHANNON et al. (2000) sefialan que el rol
primario de las plantas es respaldar los procesos de nitrificacion vy
desnitrificacién. Con respecto a la asimilacion directa de nufrientes por parte de

las plantas, raramente excede el 20 0 25% del nitrégeno total.

2.6.3. Remocion de sélidos suspendidos
La remocion de sélidos suspendidos es efectiva en los humedales

artificiales, produciendo efluentes con concentraciones inferiores a 10 mg/L.

Los mecanismos de remocion son por sedimentacion vy filtracién en
el substrato. Las plantas contribuyen a estos procesos, disminuyendo la

velocidad de circulacién del agua (SHANNON et al., 2000).

Segin GERGSBERG et al. (1984), la remocion de sélidos
suspendidos en el agua residual de humedales con vegetacién y sin

vegetacion. Resultd que no habia diferencias en las concentraciones de solidos
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en los dos ensayos, por lo que concluyeron que la reduccién de sélidos

suspendidos era un proceso netamente fisico, independiente de las plantas.

2.6.4. Remocién de DBO;

"En los sistemas de humedales la remocién de materia organica
sedimentable es muy rapida, debido a la quietud en los sistemas ‘tipo de flujo
libre (FWS) y a la deposicién y filtracién en los sistemas de flujo subsuperficial
(SFS), donde cerca del 50% de la DBOs aplicada es removida en los primeros
metros del humedal. Esta materia organica sedimentable. es descompuesta
aerébica o anaerébicamente, dependiendo del oxigeno disponible. El resto de
la DBOs se encuentra en estado disuelto o en forma coloidal y contintia siendo
removida del agua residual al entrar en contacto con los microorganismos que
crecen en el sistema. Esta actividad biol6égica puede ser aerébica cerca de la
superficie del agua en los sistemas de flujo libre (FWS) y cerca de las raices y
rizomas en los sistemas de ﬂujo subsuperficial (SFS), pero la descomposicion

anaerobia prevalece en el resto del sistema (LARA, 1999).

La Figura 2 ilustra la DBOs a la entrada contra la DBOs a la salida
para sistemas de humedales en Norte América recibiendo agua residuél de

variada calidad, desde primaria hasta terciaria (LARA, 1999).
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Figura 2. DBOS de entrada contra DBO5 de salida en humedales artificiales

(LARA, 1999)

En climas relativamente calidos, la remocién de DBOs observada
durante los primeros dias es muy rapida y puede ser razonablemente
aproximada a una relacién de flujo a piston de primer orden. La remocién
subsiguiente estda mas limitada y se cree que esta influida por la produccién de
DBOs residual debida a la descomposicion de los residuos de las plantas y otra
materia organica natural presente en el humedal. Esto hace a estos sistemas
tnicos, ya que se produce DBOs dentro del sistema y a partir de fuentes
naturéles, por tanto, no es posible disefiar un sistema para una salida de cero
DBOs, independientemente del tiempo de retencién hidraulica. En términos
generales la DBOs del efluente puede estar entre 2 y 7 mg/L, lo que explica los

valores bajos, en la porcion inferior izquierda del grafico (LARA, 1999).

2.6.5. Remocién de coliformes fecales
Los humedales artificiales son en general, capaces de una

reduccién de coliformes fecales de entre uno a dos logaritmos con tiempos de
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retencion hidraulica de 3 a 7 dias que en muchos casos no es suficiente para
satisfacer los requisitos de la descarga que a menudo especifican

<200NMP/100 mL (LARA, 1999).

Cuando se presentan eventos intensos de lluvia, los picos de
caudal influyen negativamente en la eficiencia de remocién de coliformes
fecales. Como resultado, la mayoria de los sistemas utilizan alguna forma de
desinfeccién final. En la instalacién antes citada, que cuenta como medio con
grava fina de rio los coliformes fecales se han reducido de 8 x 10* NMP /100

mL a 10/100 mL de media (LARA, 1999).

2.7. Tiempo de retencién hidraulica
Segin LARA (2009), el tiempo de retencién hidraulica en el

humedal puede ser calculado con la siguiente expresion:

__ Lwyn
t== ™
Dénde: L: Largo de la celda del humedal, m

W:  Ancho de la celda del humedal, m

y: Profundidad de la celda del humedal, m

n: porosidad, o espacio disponible para el flujo del agua a
través del humedal. La vegetacion y los residuos ocupan
algun espacio en los humedales tipo de sistema de flujo
libre (FWS), y el medio, raices y otros soélidos hacen lo
mismo en los del tipo de sistema de flujo subsuperficial
(SFS). La porosidad es un porcentaje expresado como

decimal.
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Q:  Caudal medio a través del humedal, m®/d

Q — Qe+00 (2)

2

Dénde: Q.. Caudal de salida, m®/d
Q,. Caudal de entrada, m®/d

2.8. indice de calidad del agua (ICA)

La evaluacién de la calidad de una fuente de agua mediante el
empleo del Indice de Calidad del Agua (ICA), se realiza a través de la
valoracién de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, los cuales son
convertidos en un nimero que se encuentra entre 0 (muy mala calidad) y 100
(excelente calidad). Estos indices definen el grado de caiidad del cuerpo de

aguay expresa qué tan adecuado es para un uso especifico (LEON, 2000).

2.8.1. ICA propuesto por DINIUS (1987)

DINIUS (1987), citado por LEON (2000), utiliz6 el método Delphi de
encuestas, dicho método consistié en combinar la opinion de un panel de siete
expertos en el terha de calidad del agua, buscando la forma de realizar un
consenso de los parametros que deberian ser incluidos en el indice y las
transformaciones que debian ser realizadas para que todos los parametros se
convirtieran en subindices en una escala similar. Dinius creé un indice de tipo
multiplicativo con doce parametros fisicoquimicos y microbiolégicos,
estableciendo valores limites o0 medidas aconsejables del ICA de acuerdo con

el uso a que se destine el recurso hidrico (LEON, 2000).

Férmula para el ICA de Dinius: |
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ca =117 = (17317 1,7

®)
Donde, i corresponde a cada uno de los parametros de calidad
elegidos, ; corresponde al subindice de cada parametro, y W; corresponde al

peso o porcentaje asignado a cada parametro.

En el Cuadro 2 se presenta las funciones de los subindices y pesos

relativos de cada parametro para el calculo del ICA de DINIUS (1987).

Cuadro 2. Funciones de los subindices y pesos relativos de los parametros del

ICA de DINIUS (1987)

Peso relativo

Parametro Funcién del subindice (I;) (W)
i
. Icrr= 106 (CTT)™'%® o
Coliformes Termotolerantes Si CTT > 10%100mL, Ieyr = 2 16%
.z Iop= 082(00) + 10.56
[+ [+)
OD % saturacion Si % OD >140, Iop= 5 15%
= 0349
DBO: Iqso 108 (DBOs) ] 14%
Si DBO;> 30 mg/L, Ipgo= 2
. Ier= 136 (C-|»)-U'1:H1 o
Coliformes Totales Si CT > 105100mL, Igr = 2 12%
Nitratos Inos= 125 (NO,) 92718 12%
Temperatura Iy = 10?004~ 0.0382(4T) 11%

Si6.9<pH<7.1 In=100
SI pH< 6.9 -IpH = 100468034-0.1856(9}"')

PH SipH > 7.1 : Iy = 10°55-022166H) 1%
Si12 <pH <2, I,y=0
Irp= e(4.561 -0.0196 Turb)

Turbiedad Turb 9%

Si Turbiedad >100, It =5

Fuente: LEON (2000)

En el Cuadro 3 se presenta los rangos de clasificacion del ICA de

DINIUS (1987) en funcién al uso recreacional.
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Cuadro 3.Clasificacién del ICA en funcién al uso pesca y vida acuatica, segin

DINIUS (1987)

Rango  Color Letra Descripcion
70-100 ‘ E  Pescay vida acuatica abundante

60-70 A Limite para peces muy sensitivos

50 - 60 LC Dudosa la pesca sin riesgos a la salud

40 -50 C Vida acuatica limitada a especies muy resistentes
30-40 \ FC Inaceptable para actividad pesquera

0-30 EC Inaceptable para vida acuatica

Fuente: LEON (2000)
E: Excelente, A: Aceptable, LC: Levemente contaminado, C: Contaminado, FC: Fuertemente
contaminado, EC: Extremadamente contaminado

Es importante indicar que esta evaluaciéon debe acombaﬁarse de
valores limites permisibles, tanto de los parametros involucrados en el calculo,
como de aquellos que no lo estan, ya que es posible tener un valor aceptable
del ICA acompanado de concentraciones de arsénico que superen el maximo
permisible. Incluso se puede tener valores aceptables aun excediendo los
valores limite de algunos de los parametros involucrados (LEON, 2000).

2.9. Normas Nacionales
2.9.1. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
D.S.N°002-2008-MINAM

Cada uso exige un tipo de agua con calidad determinad. En base él

D.S. N° 002-2008-MINAM, se precisa la siguiente categoria de uso para

conservacion del ambiente acuatico.

2.9.2. Categoria 4. Conservacion del ambiente acuatico - Sub
Categoria: Rios de la Selva
En el cuadro 4 se presentan los Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental para aguas de uso de conservacion del ambiente acuatico.
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Cuadro 4.Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para aguas de uso de

conservacion del ambiente acuatico

Parametros Unidades Rios
Selva

Fisico y quimicos
Demanda Bioquimica de mg/L <10
Oxigeno(DBOs)
Temperatura Celsius
Oxigeno Disuelto mg/L >5
pH Unidad
Solidos Suspendidos mg/L <25 - 400
Totales
Inorganicos
Fosfatos Total mg/L 0,5
Nitratos(N-NO3) mg/L 10
Microbiologicos
Coliformes (NMP/100mL) 2000
Termotolerantes
Coliformes Totales (NMP/100mL) 3000

NOTA: Aquellos parametros que no tienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de anélisis.
MP/100mL: Nimero mas probable de 100 mL
Ausente: No deben estar presentes a concentraciones que sean detectables por olor que afecten a los
organismos acuaticos comestibles, que puedan tomar depésitos de sedimentos a las orillas o

en el fondo, que puedan ser detectadas como peliculas visibles en la superficie o que sean

nocivos a los organismos acuaticos presentes.



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de la zona de trabajo

El humedal el Aguajal es un cuerpo receptor de las aguas servidas
provenientes de la poblacion de Supte San Jorge, de las utilizadas en la
agricultura y de la chancheria ubicada en Mapresa — Naranjillo, cuyas

principales dimensiones se presenta en el cuadro 5.

Cuadro 5. Principales caracteristicas fisiograficas del humedal el Aguajal

Caracteristicas Unidad Dimensién
Area Ha 57
Perimetro Km 4.4
Longitud total Km 1.9

Ancho maximo m 3

Ancho minimo m 0.5
Ancho promedio m 2.29
Profundidad maxima m 0.83
Profundidad promedio m 0.38

Fuente: Elaboracién propia

3.1.1. Ubicacion

El presente trabajo se realizé en cuatro zonas de las aguas del
humedal el Aguajal de la localidad de Mapresa — Naranjillo que esta ubicado al
margen derecha de la carretera Fernando Belaunde (marginal de la selva) en

direccion Tingo Maria — Pucallpa.

Dichas muestras se trasladaron al laboratorio de microbiologia de

la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS).
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3.1.2. Condiciones climaticas
Respecto al clima del area de estudio, se realiz6 el presente trabajo
desde Noviembre a Abril de 2013, en épocas de invierno con una precipitacion
promedio de 0.89 mm durante él tiempo que se recolectaron las muestras

(ESTACION C.P.T.M.- UNAS).

3.2. Materiales
Se utilizaron materiales de laboratorio para muestreo y transporte,

analisis y equipos segun la metodologia empleada.

3.3. Metodologia
3.3.1. Estaciones de muestreo
En el humedal el Aguajal se establecieron cuatro (04) zonas de
muestreo en base al transcurso natural de las aguas servidas que interceptan
el humedal para que posteriormente estas aguas terminen en el Rio Huallaga
que se muestran en el cuadro 6 que es la ubicacion de las estaciones de

muestreo en el humedal el Aguajal.

Cuadro 6. Ubicacion de las estaciones de muestreo del humedal el Aguajal

Estaciones Fuente Coordenadas UTM Zona 19 (WGS84)
Este Norte
Z1 Chancheria 391631 8975102
Z2 Puente a Incari 391336 8975937
Z3 Zona de Carpinteria 391377 8976157
Z4 Puente Carretera Marginal 391223 8976261

Fuente: Elaboracién propia (2013)
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Figura 4. Imagen satelital de la ubicacion de la zona de muestreo del humedal

el Aguajal

3.3.2. Recoleccion de muestras

En cada estacion, para el analisis microbiolégico, las muestras se
recolectaron en frascos de vidrio estéril de 500 mL. Los analisis fisicoquimicos
se realizaron in situ, para el analisis de DBOs se utilizd frascos de vidrio
oscuros de 1 L. Las muestras se tomaron en la parte media del curso del agua
y a 30 cm de profundidad. Se realizé un muestreo compuesto (3 muestras
simples). Se recolectaron 2 muestras por mes (Noviembre a Abril del 2013)
entre las 8 a 10 am., durante el muestreo se presentaron precipitaciones leves.

La metodologia se realiz6 de acuerdo a lo establecido en el APHA (2005).

Los analisis se realizaron en el laboratorio de Microbiologia de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) para los analisis respectivos.
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3.3.3. Evaluacion de los parametros fisicoquimicos
3.3.3.1. Determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno

Método de dilucién, 5 dias a 20 °C, de acuerdo al Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater parte 5210 B (APHA,
2005).

La muestra se incubé 5 dias a temperatura estable de 20 °C, el
oxigeno disuelto se midi6 por el método electrométrico, antes y después de la
incubacion.

Para determinar la DBOs en zonas con alta carga de contaminantes

se debe de utilizar diluciones para ello utilizamos la siguiente formula:
Vb
DBOs5 = (ODmyestra — ODgitucion) + (;;) * (ODgitycien — ODfinal) (6)

3.3.3.2. Determinacién de oxigeno disuelto y temperatura
Método Electrométrico, in situ (oximetro OD HANNA HI 9146), de
acuerdo al Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
parte 4500-OG (APHA, 2005).
3.3.3.3. Determinacion de pH
Método Electrométrico, in situ (potenciometro HANNA HI 8424),
de acuerdo al Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
parte 4500-H'B (APHA, 2005).
3.3.3.4. Determinacion de turbiedad
Método Nefelométrico, in situ (turbidimetro }HACH 2100P), de
acuerdo al Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

parte 2130 B (APHA, 2005).
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3.3.3.5. Determinacién de Nitratos (NO;)
La presencia de nitratos se determind utilizando el Test Kit de
Nitrato HI 3874.
3.3.3.6. Determinacién de Fosfatos (PO.?)
La presencia de fosfatos se determiné utilizando el Test Kit de
Fosfato HI 3833-0.
3.3.4. Evaluacion de los parametros microbiol6gicos
3.3.41. Determinaciéon de coliformes totales y coiiformes
termotolerantes
Método Numero Mas Probable (NMP) por fermentacion de tubos
multiples, de acuerdo al Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater parte 9221B/9221 E/9221 F (APHA, 2005).
El andlisis se bas6 en 2 etapas

1. Prueba presuntiva: se colocdé volimenes determinados de muestra de
agua en una serie de tubos conteniendo caldo lauril triptosa y se incubé a
35 °C por 24 a 48 horas.

2. Prueba confirmativa: para la determinacion de coliformes totales, se
inoculd los tubos positivos de la prueba presuntiva en caldo verde brillante
bilis y se incub6é a 35 °C por 24 a 48 horas, en el caso de coliformes
termotolerantes, se inoculé en caldo EC — MUG e incubé a 44.5°C por 24
horas. La formacion de gas en los tubos Durham, presencia de

fermentacién y turbiedad, se consideraron reaccién positiva.
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3.3.5. Determinacion del tiempo de retencion hidraulica del
humedal el Aguajal
Para ello necesitamos determinar el caudal en cada estacién y

poder evaluar el tiempo de retencion.

3.3.5.1. Determinacion del Caudal del agua
Se midi6 el caudal en las 4 zonas de estudio para ver el tiempo de

retencion de las aguas en el humedal El Aguajal en pasar de un punto al otro.

La medicién del caudal del humedal El Aguajal, se realiz6 2 veces
por mes utilizando el método volumétrico, tomandose durante el tiempo de
ejecuciénr de la investigacion. La mediciéon del caudal se realiz6 de forma
manual utilizando un cronémetro y un flotador, segan el método propuesto por

(LARA, 2009).

3.3.5.2. Determinacién del tiempo de retencién hidraulica
Este tiempo de retencién hidraulica en el humedal puede ser
calculado con la siguiente expresion:

_LWyn
Q

t

(7)

Dénde: L: Largo de la celda del humedal, m
W:  Ancho de la celda del humedal, m
y: Profundidad de la celda del humedal, m
n: porosidad, o espacio disponible para el flujo del agua a
través del humedal. La vegetacion y los residuos ocupan

algan espacio en los humedales tipo de sistema de flujo
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libre (FWS), y el medio, raices y otros sélidos hacen lo
mismo en los del tipo de sistema de flujo subsuperficial
(SFS). La porosidad es un porcentaje expresado como
decimal.

Q: Caudal medio a través del humedal, m%/d

_ QetQo
Q=% (8)

Dénde: Q.. Caudal de salida, m®d
Q.. Caudal de entrada, m%d

3.3.6. Determinacion del indice de calidad del agua (ICA)
Para la clasificacion de la calidad del agua del humedal “El Aguajal’
se calculé el ICA de DINIUS (1987), el cual es desarrollado a nivel nacional e

internacional, pudiendo ser empleado en aguas de condiciones tropicales.

Para el calculo del ICA se utilizé la férmula 1, las funciones de los

subindices y las ponderaciones para cada parametro designado (Cuadro 7).

ICA =TI 1,7 = (5L,')( I, ) 1,7")

®)
Donde, i corresponde a cada uno de los parametros de calidad
elegidos, I; corresponde al subindice de cada parametro, y W; corresponde al

peso o porcentaje asignado a cada parametro.
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Cuadro 7. Funciones de los subindices y ponderaciones de cada parametro

para el calculo del ICA del humedal El Aguajal

Parametro Funcién del subindice (I;) Peso Relativo

(")
. Icrr= 106 (CTT)® ™25
Coliformes Termotolerantes Si CTT > 10°100mL, Igrr = 2 16%
\ Iop= 0.82(0D) + 10.56
OD % saturacion Si % OD >140, Jop= %g 15%
IDBO =108 (DBOs)m' 4 o
DBOs i DBO> 30 ML, Ioao= 2 14%
. Ic7= 136 (CT)- 3
Coliformes Totales Si CT > 105/100mL, Ior = 2 12%
Nitratos Inos= 125 (NO,) %78 12%
Temperatura Iy = 10?004-00382AD) 1%
Si69<spH<7.1 :nge-g-og 3(1)856( "
SipH< 6.9 I,y = 10" ) P
PH SipH>71 = 1ooes-ozzegr 1%
Si12<pH<2 [4=0
I =e(4.561 - 0.0196 Turh)
Turbiedad Turb 9%

Si Turbiedad >100, Ir,» =5

Fuente: LEON (2000)

3.3.7. Eficiencia para la remocion de contaminantes
- Tomando como base las estaciones de muestreo y de acuerdo a
KENT (1987), se realiz6 comparaciones entre los puntos de muestreo 21, Z2,
Z3 y Z4; con respecto a su variacion (incremento o disminucién) en términos

porcentuales de las concentraciones de Coliformes totales, fecales y DBO

3.4. Diseiio Experimental

Se aplic6 el disefio descriptivo correlacional para 4 puntos de
muestreo y 2 puntos control, con tres repeticiones por punto, y una evaluacion
de 6 meses para los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos de acuerdo

al modelo siguiente:
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T T1 T1 T4
T2 p1 | | T2 | P2 T2 ez | |14 P4
T3 T3 T T4
Figura 5. Punto de muestreo
T | Ti
12 [ P2 24 P4
r3 13

Figura 6. Puntos de muestreo

Leyenda: {T1]: andlisis fisicos, [T2]. analisis quimico, [T3}. anélisis microbiolégico, [P1}): Punto de
muestreo de la zona uno, [P2]: Punto de muestreo de la zona dos, [P3]: Punto de muestreo de la zona
tres, [P4]: Punto de muestreo de la zona cuatro

3.5. Analisis estadistico

Se realizé el anélisis.de varianza (ANOVA) para las diferentes
variables en estudio y comparaciones muiltiples, con un nivel de significancia
del 5 %. Asimismo se realizé un analisis de correlacién de Pearson para buscar
relaciones entre las variables fisicoquimicas y microbioldgicas. Todos los

andlisis fueron realizados mediante el programa STATGRAPHICS.



4.1. Parametros fisicoquimicos del agua del humedal el Aguajal

IV. RESULTADOS

4.1.1. Analisis descriptivo de los parametros fisicoquimicos

Los valores promedio de los parametros fisicoquimicos utilizados

para evaluar la calidad del agua dl humedal el Aguajal para uso de

conservacion del ambiente acuatico se muestran en el Cuadro 8 y Figura 7.

Cuadro 8. Medidas descriptivas de los parametros fisicoquimicos

Estaciones
Parametro Medidas descriptivas
fisicoquimico p Chancheria Pte. a? Zc?na Carre_tera
Incari Carpinteria Marginal
DBOs X 8138 0.583636 90.89 0494545
(mg/L) Min 9.77 0.25 33.47 0.2
Max 128.2 1.07 121.66 0.83
oD X 5.09273  5.44364 4.81364 5.35
(mg/L) Min 4.37489 47258 4.0958 4.63217
Méx 5.81056  6.16147 5.53147 6.06783
pH X 6.29091  6.29091 6.10909 6.29091
(Unidad de pH)  pmin 5.92505  5.92505 5.74323 5.92505
Max 6.65677  6.65677 6.47495 6.65677
Turbiedad X 0.85364  5.03636 2.59545 1.34273
(UNT) Min 9.69282  4.87555 2.43464 1.18191
Max 10.0145  5.19718 2.75627 1.50354
Temperatura X 25.2818 25.3545 25.6909 27.4182
(Celsius) Min 244056  24.4783 24.8147 26.5419
Max 26.1581  26.2308 26.5671 28.2944
SST X 222055  8.27909 9.56818 14.66
(mg/L) Min 13.3424 -0.583922 0.705168 5.79699
Max 31.0685  17.1421 18.4312 23.523
NITRATOS X 80.5455  28.1909 46.3136 523545
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{mg/L) Min 64.0017 11.6471 29.7698 35.8107
Max 97.0893 44.7347 62.8574 68.8983
FOSFATOS X 3.81818 1.0 1.8182 1.8182
{mg/L) Min 3.49209 0.673904 0.855722 0.855722
Max 4.14428 1.3261 1.50791 1.50791

Fuente: Elaboracién propia (2013)

X: Promedio; Min: Valor minimo; Max: Valor maximo

DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias; OD: Oxigeno disuelto; pH: Potencial de hidrogeno;
SST: Sdlidos Suspendido Totales.

100
90
80
R OD
70
| pH
60 mDBOS
50 B Turbiedad
40 8 Temperatura
30 mSST
20 + = Nitratos
10 4 W Fosfatos
0 4
Chancheria Puente a Incari Carpinteria Carretera
Marginal

Figura 7. Variacién de los promedios de los parametros fisicoquimicos en cada

estacion

4.1.2. Analisis de Varianza de los parametros fisicoquimicos
En el cuadro 9 muestra el andlisis de varianza, se observa que no
existe diferencia significativa entre las medias para los parametros pH,
Fosfatos, Nitratos, SST, temperatura, en cambio para la DBOs, OD y turbidez
existe diferencias altamente significativas (Sig.<0.01) en funcién a las

estaciones de muestreo.
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Cuadro 9. Andlisis de varianza de los parametros fisicoquimicos por estaciones

Suma de Cuadrado Razon
Fuente Cuadrados C  Medio F  ValorP
Covariables
DBOs 34011.6 1 34011.6 17.02  0.0002
Fosfatos 1825.99 1 1825.99 0.91 0.3463
Nitratos 4366.46 1 4366.46 2.19 0.1491
oD 17071.9 1 17071.9 8.54 0.0063
pH 1527.1 1 1627.1 0.76 0.3885
Turbidez 8570.1 1 8570.1 4.29 0.0465
SST 6.0535 1 6.0535 0.00 0.9564
Temperatura 336.11 1 336.11 0.17 0.6844
Efectos principales
A:fecha 26314.5 3 8771.51 439  0.0107
Residuos 63944.0 32 1998.25
Total (corregido) 132930 43

Fuente: Elaboracién propia (2013)

El cuadro 10 muestra las comparaciones mlltiples de DBOs, en
donde se observa las diferencias estadisticamente significativas entre las
estaciones.

Cuadro 10. Prueba de Duncan para comparaciones multiples de DBOs

Variable . i \ . Diferencia de medias
Dependiente (I)Estacion (J) Estacién Sig. (1))
PUENTE A .
INCARI 80.7918
ZONA DE
CHANCHERIA CARPINTERIA -9.51909
CARRETERA N
MARGINAL 50.8809
DBOs
ZONA DE - -90.3109
PUENTE A CARPINTERIA )
INCARI CARRETERA
MARGINAL 0.0890909
ZONA DE CARRETERA . 90.4

CARPINTERIA MARGINAL
Fuente: Elaboracién propia (2013)
*indica una diferencia significativa

La Figura 8, muestra que las concentraciones de DBOs son
menores en las estaciones de la Carretera Marginal con Puente a Incari, y

mayores en las estaciones de Chancheria con la Carpinteria
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Figura 8. Variacion del promedio de DBOs en cada estacion

El cuadro 11 muestra

las comparaciones multiples de OD en

donde se observa las diferencias estadisticamente significativas entre las

estaciones.

Cuadro 11. Prueba de Duncan para comparaciones miltiples de OD

Variable i ; . Diferencia de medias
dependiente  (VEStacion (J) Estacion Sig. (-J)
PUENTE A
INCARI -0.350909
ZONA DE
CHANCHERIA ¢ ARPINTERIA 0.279091
CARRETERA
oD MARGINAL -0.257273
ZONA DE o0
PUENTE A CARPINTERIA :
INCARI CARRETERA
MARGINAL 0.0936364
ZONA DE CARRETERA
CARPINTERIA MARGINAL -0.536364

Fuente: Elaboracién propia (2013)
*indica una diferencia significativa
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La Figura 9, muestra que las concentraciones de OD son mayores

en las estaciones de la Carretera Marginal con Puente a Incari, y menores en

las estaciones de Chancheria con la Carpinteria

5.35

Chancheria Puente a Incari

Figura 9. Variacion del promedio de OD en cada estacién

Carpinteria

Carretera Marginal

El Cuadro 12 muestra las comparaciones mulitiples de TURBIDEZ

en donde se observa las diferencias estadisticamente significativas entre las

estaciones.

Cuadro 12. Prueba de Duncan para comparaciones multiples de TURBIDEZ

Variable . . . Diferencia de medias
dependiente (l)Estacién (J) Estacién Sig. (I1-))
’ PUENTE A .
INCARI 481727
ZONA DE N
CHANCHERIA CARPINTERIA 7.25818
CARRETERA . 851091
MARGINAL
TURBIDEZ
ZONA DE » 2.44091
PUENTE A CARPINTERIA :
INCARI CARRETERA .
MARGINAL 369364
ZONA DE CARRETERA . 1.25273
CARPINTERIA MARGINAL )

Fuente: Elaboracién propia (2013)
*indica una diferencia significativa
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La Figura 10, muestra que las concentraciones de TURBIDEZ son
mayores en las estaciones de la Chancheria con Puente a Incari, y menores en

las estaciones de Carpinteria y Carretera Marginal

= Turbiedad

9.85

04

134

Chancheria Puente a Incari Carpinteria Carretera Marginal

Figura 10. Variacién del promedio de TURBIDEZ en cada estacién

4.1.3. Inventario de fuentes contaminantes
El Cuadro 13 muestra el analisis de correlacién de Pearson entre
parametros fisicoquimicos, se observa que existe asociacién lineal entre los
parametros de DBOs con Turbidez, DBOs con Fosfatos, Fosfatos y Nitratos,
Fosfatos y SST, Fosfatos y Turbidez (Sig.>0.05).

Cuadro 13. Analisis de Correlacion de Pearson entre parametros fisicoquimicos

Parametros Sig. Correlacion de

Pearson
DBOs
oD 0.0793 -0.2674
pH 0.9322 0.0132
DBOs TURBIDEZ 0.0214 0.3460
TEMPERATURA 0.5271 -0.0979
SST 0.7394 -0.0156
NITRATOS 0.2156 0.1904
FOSFATOS 0.0139 0.3684

FOSFATOS DBOs 0.0139 0.3684



oD 0.9416 0.0114
pH 0.3162 0.1547
TURBIDEZ 0.0000 0.7420
TEMPERATURA 0.2478 -0.1780
SST 0.0149 0.3649
NITRATOS 0.0024 0.4455
FOSFATOS
DBOs 0.2156 0.1904
oD 0.3098 0.1567
pH 0.5267 0.0980
NITRATOS TURBIDEZ 0.0559 0.2903
TEMPERATURA 0.5787 -0.0860
SST 0.6715 0.0658
NITRATOS
FOSFATOS 0.0024 0.4455
DBOs 0.0793 -0.2674
oD
pH 0.2728 -0.1690
oD TURBIDEZ 0.9560 -0.0086
TEMPERATURA 0.2306 1845
SST 0.2916 0.1626
NITRATOS 0.3098 0.1567
FOSFATOS 0.9416 0.0114
DBOs 0.9322 0.0132
oD 0.2728 -0.1690
pH
pH TURBIDEZ 0.7167 0.0563
TEMPERATURA 0.7251 0.0545
SST 0.4603 0.1142
NITRATOS 0.6715 0.0980
FOSFATOS 0.3162 0.1547
DBOs 0.7394 -0.0156
oD 0.2916 0.1626
pH 0.4603 0.1142
SST TURBIDEZ 0.2715 0.1694
TEMPERATURA 0.2850 0.1648
SST
NITRATOS 0.6715 0.0658
FOSFATOS 0.0149 0.3649
DBOs 0.5271 -0.0979
oD 0.2306 0.1845
pH 0.7251 0.0545
TEMPERATURA TURBIDEZ 0.0590 -0.2869
TEMPERATURA
SST 0.2850 0.1648
NITRATOS 0.5787 -0.0860
FOSFATOS 0.2478 -0.1780

40
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DBOs 0.0214 0.3460
oD 0.9560 -0.0086
pH 0.7167 0.0563
TURBIDEZ TURBIDEZ
TEMPERATURA 0.0590 -0.2869
SST 0.2715 0.1694
NITRATOS 0.0559 0.2903
FOSFATOS 0.0000 0.7420

Fuente; Elaboracion propia (2013)

4.2. Parametros microbiolégicos del agua del humedal el Aguajal
4.2.1. Analisis descriptivo de los parametros microbiolégicos
Los valores promedio de los parametros microbiolégicos utilizados
para evaluar la calidad del agua del humedal el Aguajal para uso. de
conservacion del ambiente acuatico se muestran en el Cuadro 14 y Figura 11y

12.

Cuadro 14. Medidas descriptivas de los parametros microbiolégicos

. . Estaciones
Parametro Medidas Puente a Zona de Carretera
microbioiogico descriptivas i
g P Chancheria Incari _Carpinteria __Marginal

X 1022.73 104.0 368.18 93.09

CT .

(NMP/100 mL) Min 915.93 -2.80 261.38 -13.71
Max 1129.53 210.80 474.98 199.89
X 14.09 4.64 8.36 3.0

CTT Min 11.18 1.73 5.45 0.09

(NMP/100 mL) ’ ) ) )
Max 17.00 7.55 11.27 5.91

Fuente: Elaboracién propia (2013)
X: Promedio; Min: Valor minimo; Max: Valor maximo
CT: Coliformes totales; CTT: Coliformes termotolerantes
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Figura 11. Variacion de los promedio de los coliformes totales
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Figura 12. Variacion de los promedio de los coliformes fecales

4.2.2. Andlisis de varianza de los parametros microbiolégicos
En el cuadro 15 muestra el andlisis de varianza, en donde se
observa que existe diferencias significativas (Sig<0.05) para coliformes totales

en funcién a las estaciones de muestreo.
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Cuadro 15. Analisis de varianza de los parametros microbiol6gicos

Suma de Cuadrado Raz6

Fuente Cuadrados Gl Medio n-F Valor-P
Covariables
CT 15.3202 1 156.3202 17.36  0.0002
CTT 2.13409 1 2.13409 2.42 0.1301
Efectos principales
a:fecha 2.61551 10 0.261551 0.30 0.9768
Residuos 27.3649 31 0.882738
Total (corregido) 55.0 43

Fuente: Elaboracién propia (2013)

En el Cuadro 16 muestra las comparaciones muitiples de
coliformes totales, en donde se observa las diferencias de las estaciones,
indicando que entre las estaciones de Puente a Incari con la estacién de
carretera marginal no hay diferencia estadisticamente significativa entre ambas
estaciones. |
Cuadro 16. Prueba de Duncan para comparaciones multiples de coliformes

totales

Variable . . . Diferencia de medias
dependiente (1) Estacion (J) Estacién Sig. (I-J)

e 0000 . 918.727

CHANCHERIA ZoRA =2, 0.000 654.545

o §§E§’§§f’* 0.000 929.636
PUENTEA  CARPINTERIA 0-000 -264.162

R SR o

ZONA DE CARRETERA 275,001

CARPINTERIA  MARGINAL

Fuente: Elaboracion propia (2013)
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4.2.3. Correlacion de Pearson de los parametros microbiolégicos

El cuadro 17 muestra el analisis de correlaciéon de Pearson para los

parametros microbiolégicos, observandose que existe asociacién lineal positiva

entre los parametros en estudio (Sig <0.01)

Cuadro 17. Analisis de Correlacion de Pearson entre parametros

microbiolégicos

: Correlacion de
Parametros Sig. Pearson
CT
cT CTT 0.0283 0.3308
CT 0.0283 0.3308
T .
CT oTT

Fuente: Elaboracion propia (2013)
4.3. Correlacion de Pearson entre los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos

En el Cuadro 18 muestra él analisis de correlacion de Pearson
entre parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, observandose que existe
asociacion lineal entre los parametros: DBOs y CT, DBOs y CTT,CT y
FOSFATOS, CT y NITRATOS, CT y TURBIDEZ, CTT y FOSFATOS, CTT y
TURBIDEZ. Para este caso algunas variables fisicoquimicas dependen de las

microbiolégicas y viceversa.
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Cuadro 18. Anélisis de Correlacibn de Pearson entre los parametros

fisicoquimicos y microbiolégicos

Correlacion de

Parametros Sig. Pearson
CT 0.0004 0.5145
DBOs CTT 0.0049 0.4169
oD CT 0.1613 -0.2149
CTT 0.7841 0.0425
oH CT 0.1613 0.0556
CTT 0.3024 0.1591
TEMPERATURA CT 0.1187 -0.2387
Cc1T 0.5524 -0.0920
CT 0.2908 0.1629
SST cC1T 0.6721 0.0656
CT 0.0000 0.7255
TURBIDEZ CTT 0.0012 0.4719
CT 0.0000 0.7214
FOSFATOS CTT 0.0049 0.4169
NITRATOS CT 0.0135 0.3698
CTT 0.1304 0.2316

Fuente: Elaboracion propia (2013)
4.4. Tiempo de retencién hidraulica del humedal el Aguajal
Para determinar el tiempo de retencién hidraulica tenemos que
evaluar el caudal que ingresa en cada estacion. En el cuadro 19 se muestra el

caudal en promedio en cada estacién

Cuadro 19. Caudal promedio en cada estacion

Estacion Caudal (m“/s)
Chancheria 0.34
Puente a Incari 0.31
Zona de Carpinteria 0.36
Carretera Marginal 0.41

Fuente: Elaboracién propia (2013)
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El tiempo de retencién hidraulica se muestra en el Cuadro 20 en las

estaciones evaluadas.

Cuadro 20. Tiempo de retencion hidraulica por estacion

Estaciéon Tiempo de retencién (min)
Chancheria -

Puente a Incari 4.18

Zona de Carpinteria 2.76

Carretera Marginal - 2.47

Fuente: Elaboracion propia (2013)
4.5. indice de calidad del agua (ICA)
El Cuadro 21 muestra el ICA en las estaciones del humedal el
Aguajal.

Cuadro 21. Calculo del ICA en las estaciones del humedal el Aguajal

Parametros
Estaci6én Medidas oD ICA
CTT (%  DBOs cT pH T°  Tub NO;
sat) )
Chancher X 1409 509 8138 102273 656 2528 ggs 8055 s
ancheria .
I 7543 1473 2322 5482 100 1092 904 3792
25.35 28.1
Puente a X 464 544 058 104 629 5.04 9 5o
Incari (h 12913 1502 13064 7398 100 1086 gg49 5044
2569 4631
Zona de X 836 481 9089 36818 6.11 26 o
Carpinteria 0 80.67 1450 2234 5007 100 1054 gggp 4407
27.47 52.31
Carretera X 3 481 049 9309 6.11 1.34 42'24 610
Marginal 0 9203 1450 13857 7506 100 901 8412

Fuente: Elaboracién propia (2013)
X: Promedio; /1. subindice de cada parametro

La Figura 13 muestra la clasificacion del ICA para uso de
conservacion del ambiente acuatico en las estaciones del humedal el Aguajal,
en donde se observa que la estacion de la zona la Chancheria y Carpinteria
esta fuertemente contaminado contaminada y las estaciones de la Puente a

Incari y Carretera Marginal estan levemente contaminadas.
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ICA pesca y vida acudtica- DINIUS

Chancheria Puente aincari Zona de Carpinteria Carretera Marginal
Estacién

Figura 13. Clasificacién de la calidad del agua del humedal el Aguajal en las
estaciones de conservacion del ambiente acuatico, segun el ICA de

Dinius (1987)

4.6. Remocion de contaminantes en las estaciones del humedal el
Aguajal

E! Cuadro 21 y Figura 15, muestra la concentracioén de coliformes

totales, fecales y DBOs para ello verificaremos la eficiencia que tiene el

humedal el Aguajal en remover dichos contaminante.

Cuadro 22. Eficiencia de la remocioén de contaminantes

E iones
Concentraciones del staci Eficiencia en
contaminante remociéon %
Chancheria Puentg a Zoqa dq Carregera o
Incari Carpinteria Marginal
Coliformes Totales
(NMP/100mL) 1022.73 104 368.18 93.09 90.9%
Coliformes  Fecales
(NMP/100mL) 14.09 4.64 8.36 3 78.71%
DBOs (mg/L) 81.38 0.58 90.89 0.49 99.46%

Fuente: Elaboracién propia (2013)
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1022.73
368.18
81.38 104 90.89  93.09
14.09 4.64 0.58 8.3_ l 3 049
Chancheria Puente a Incari Carpinteria Carretera Marginal

B COL.TOTALES NMP/100m!  mCOLI FECALES NMP/100m|l = DBOS

Figura 14. Concentraciéon de contaminantes en las estaciones del humedal el

Aguajal



V. DISCUSION

5.1. Indicadores de la calidad del agua
De acuerdo a la norma D.S. N° 002-2008-MINAM, algunos los
valores de los parametros fisicoquimicos se encuentran fuera de los estandares

nacionales para uso de conservacién del ambiente acuatico.

Los valores de oxigeno disuelto (OD) en la estacién de la
Carpinteria (Zona 3), se encuentran por debajo del estandar nacional, lo que no

permite la vida de organismos acuaticos, notandose ausencia de peces.

Los valores.de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), en las
estaciones de la Chancheria (Zona 1) y Carpinteria (Zona 3), se encuentran por
encima del estandar nacional, es necesario anotar que la DBO5 analizada no
solo estd referida al metabolismo de las aguas servidas domesticas sino
también a la descomposicién de restos vegetales (porcion de tallos y hojas)
LARA (1999) que se generan anualmente luego de la cosecha de las plantas

emergentes del humedal.

La turbidez (debido a los sélidos en suspension, fitoplancton y
coloracion natural) va a propiciar un cambio en la estructura de la comunidad
desde plantas sumergidas a flotantes 0 emergente (USEPA, 1998b). Entre ios

valores de turbidez encontrados en la estacion de Chancheria fue el mayor con
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9.85 UNT en la Figura 08, debido a la cantidad de materia organica en

suspension.

Ademas contribuyen con la turbidez los componentes organicos
que pueden albergar concentraciones altas de bacterias, virus y protozoarios
(NCSU- WQC, 1998), mientras que en la estacion de Carretera Marginal. se
encuentra la mas baja turbidez Figura 08, debido a los procesos de remocion
de DBOs, coliformes totales y fecales que son bastantes eficientes en esta

estacion.

La carga de nutrientes derivados como son los fosfatos y
polifosfatos reforzantes en la mayoria de detergentes domésticos MURGEL
(1984), y del nitrégeno producto de la descomposicion de materia organica
(amoniaco, nitrato, nitrito, nitrégeno total, etc.). Estos contaminantes amenazan

a los humedales por su tenencia a la eutroficacion WETZEL (1981).

Los fosfatos encontrados en la estacion de Chancheria es de 3.81
mg/L ingresando estos al humedal el Aguajal de las cuales se puede apreciar la
disminucién de estos en la estacion del Puente a Incari de 1.0 mg/L, en lo que
respecta a los nutrientes GRILLAS (1996) y NCSU-WQG (1998) indican que
ocurren rapidos cambios en la concentracién de los nutrientes en la columna de
agua debido a estos son captados por las plantaé e intercambiados con el
sedimento debido a la resuspension del sedimento inducida por el viento y
flujos de fosforo desde el sedimento hacia la columna de agua como resultado
de transformaciones quimicas como el decrecimiento e}n el redox del

sedimento.
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La variacion de los valores del nitrato se debe segln indica
WETZEL (1981), a la nitrificacion y desnitrificacion que pueden darse
simultaneamente. Para el caso de la nitrificacién, a partir del amoniaco en
condiciones aerbbicas, la temperatura adecuada, suficiente alcalinidad y
después de que la mayoria de la DBOs ha sido removida, para que los
organismos nitrificantes puedan utilizar el oxigeno disponible en la columna de

agua LARA (1999).

Las aguas de las estaciones del humedal el Aguajal a pesar de
presentar indicadores fisicoquimicos dentro de los estandares nacionales para
agua de uso de conservacién del ambiente acuéatico y aparentar ser apta para
este uso, no se las puede considerar de esta manera en una de las estaciones
de Chancheria y zona de Carpinteria, puesto que la calidad del agua se aprecia
luego de realizar los andlisis microbiolégicos, los cuales estuvieron fuera de los
estandares nacionales, como también en el analisis de DBOs, OD, Turbidez,
Nitratos y Fosfatos. En este sentido GONZALES y GUTIERREZ (2005),
refieren que la calidad del agua es determinada con tan solo advertir que uno
de los indicadores de calidad sin importar su naturaleza (fisicoquimica o

microbiolégica), no se encuentre dentro de los limites establecidos.

La OMS (1998), indica que las bacterias coliformes son un buen
indicador para medir la safubridad de las aguas. En nuestro estudio en la zona
de Chancheria los valores de coliformes totales fueron superiores a los
estandares nacionales para uso de conservacion del ambiente acuatico. Estos

resultados se deben posiblemente al aumento poblacional y porcicultura
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desordenada alrededor del humedal el Aguajal, lo cual ha generado mayor
descarga de agua residual, que sin ningin tratamiento es vertido al humedal el

Aguajal.

Haciendo los analisis de ios parémetroé fisicoquimicos vy
microbioldgicos, se encontré diferencias significativas en los parametros DBOs,
OD, Turbidez y Coliformes Totales, en las cuales indica que en las estaciones
analizadas los parametros evaluados no son iguales en donde se puede

apreciar en el Cuadro 9y 14.

5.2. Tiempo de Retencion _

Segun (ROMERO, 2009), para el tiempo de. retencién define el
lapso en que los contaminantes permanecen en contacto con las plantas y los
microorganismos para ser transformados biolégica y quimicamente; en la
estacion 2 podemos ver que hay mayor cantidad (tiempo- segundos) para
poder disminuir la concentracién de contaminantes presentes en el agua del
humedal el “Aguajal” donde se puede apreciar en los resultados de remocién

de los contaminantes evaluados en el estudio.

5.3. indice de Calidad del Agua

Para el ICA, en las estaciones de Chancheria, y Zona de
Carpinteria reportaron valores de 34.5 y 37.9 clasificandose como Fuertemente
Contaminado (FC), y la estaciones de Puente a Incari y Carretera Marginal
entre 55.9 y 51.0 clasificandose como Levemente Contaminado (LC), para esta

clasificacion DINIUS (1987), citado por LEON (1987), establece para LC
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dudosa la pesca sin riesgos a la salud y para el caso de (FC) Inaceptable para

actividad pesquera.

5.4. Eficiencia en la remocién de contaminantes

KENT (1987), establece con respecto a su variacion (incremento o
disminucion) en términos porcentuales de las concentraciones de Coliformes
totales, fecales y DBOs. Para este estudio podemos apreciar que la eficiencia
en remocién de estos contaminantes para el caso de Coliformes Totales es de
un 90.9%, Coliformes Fecales de un 78.71% y de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) de 99.46 %. Para ello podemos decir que el humedal es
eficiente para remover dichos contaminantes pero necesita un tratamiento

posterior para asi tratar a los nitratos y fosfatos que no es muy eficiente en ello.



VI. CONCLUSIONES

. Los parametros fisicoquimicos en todas las estaciones, algunos se
encuentran fuera de los estadndares nacionales para uso de conservacion
del ambiente acuatico. Los valores de oxigeno disuelto en la estacién de la
Carpinteria se encuentran por debajo del estandar nacional; los valores de
BDO:s en la estacion de la Chancheria y Zona de Carpinteria se encuentran
por encima de los estandar nacionales permitidos; los valores de nitratos y
fosfatos se encuentran por encima de los estandares nacionales para uso

de conservacién del ambiente acuatico.

. La concentracion de coliformes totales en la estacion de Chancheria se

encuentra fuera los estandares nacionales como maximo permitido
teniendo un valor promedio >1100 NMP/100 ml.

. El tiempo de retencién hidraulica es mayor en el estacion 2 (Puente a
Incari) de 4.18 minutos, lo cual va a ayudar a disminuir la concentracion de
contaminantes presentes en el agua.

. Las estaciones de Chancheria, y Zona de Carpinteria reportaron valores
de 34.5y 37.9 clasificAndose como Fuertemente Contaminado (FC), y las
estaciones de Puente a Incari y Carretera Marginal entre 55.9 y 51.0
clasificandose como Levemente Contaminado (LC).

La eficiencia en remociéon de contaminantes en el humedal el Aguajal

evaluados para este caso de Coliformes Totales es de un 90.9%,
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Coliformes Fecales de un 78.71% y de Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) de 99.46 %. Indicando que el humedal el Aguajal es eficiente pero

para algunos parametros evaluados.



VI. RECOMENDACIONES
. Realizar controles periédicos en todas las épocas del afio para conocer el

perfil fisicoquimico y microbiolégico para el agua servida que pasa por el
humedal el Aguajal, para asi plantear estrategias de manejo y gestioén del
recurso hidrico.

. Establecer controles de descarga de aguas antes de ser servidas al humedal
el Aguajal principalmente las de origen doméstico y porcicultura.'

. Integrar desagues antes del ingreso del humedal el Aguajal ya que estos son
los principales contaminantes para estas aguas que se puede utilizar para
uso de conservacion del ambiente acuatico. |

. Realizar campafias de concientizacion ambiental que permita a los
ciudadanos locales y visitantes foraneos, enterarse de la importancia
ecolégica, econdémica y sociocultural, que presenta el humedal el Aguajal ya
que podemos apreciar que es eficiente en remover contaminantes presentes

en aguas servidas.



Efficiency of contaminant removal wastewater by the Aguajal wetland

located in the town of Mapresa - Naranjillo

VIll. ABSTRACT
The present work aimed to evaluate the efficiency of contaminant

removal wastewater by the Aguajal wetland located in the town of Mapresa —
Naranijillo, from the physicochemical and microbiological parameters, retention
time and ICA in 4 sampling stations. The physicochemical parameters such as
DO and BODs in the sampling stations and in station 1 the average CT ( > 1100
MPN/100 mL ) , not within the national standards for water use conservation of
the aquatic environment .Regarding the retention time can be seen that in
station 2, 3 and 4 are 4.18, 2.76 and 2.47 min. As for the ICA, in the estation 1
and 3 was obtained 34.5, 37.9 classified as heavily polluted, in station 2 and 4
was 55.89 and 51 classified as slightly polluted. In the study period the wetland
water Aguajal efficiency in removing contaminants evaluated for this case CT of
90.9% a78.71 % CCT and BODs of 99.46 % |

Keywords: Efficiency, Remocin, Pollutants, Aguajal.
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Anexo A. Resultados de analisis
Cuadro 23. Resultados de los parametros fisicoquimicos de las estaciones del

humedal el Aguajal

ESTACIONES
PARAMETROS
FiSiCOQuIMICOS CHANCHERIA PTE AINCARI CARPINTERIA CARRETERA MARGINAL
102.20 0.25 109.01 0.20
9.77 0.61 33.65 0.45
35.75 0.31 33.47 0.58
85.00 0.31 67.55 0.69
31.29 0.64 69.07 0.83
DBO (mg/L) 60.17 1.07 102.51 0.22
108.07 0.57 114.48 0.39
109.44 0.66 118.05 0.81
128.20 0.61 121.66 0.45
118.80 0.69 119.24 0.35
106.44 0.70 111.15 0.47
245 1.81 2.01 1.98
76 6.6 6.3 49
6.43 6.22 6.33 7.3
3.87 3.7 438 5.7
6.52 7.07 461 6.57
OD (mg/L) 5.04 4.37 2.09 3.47
3.61 4.43 4.88 4.8
3.88 6.5 5.59 7.49
76 6.6 6.3 49
5.73 5.91 5.82 6.7
3.29 6.67 4.22 5.01
7.2 72 72 7.2
7 6 6 7
7 6 6 7
7 7 7 6
5 5 4 4
pH (Unidad de pH) 6 6 6 7
6 6 6 6
6 6 6 6
7 7 5 6
7 6 7 6
7 7 7 5
10 4.68 2.58 1.54
0.8 4.22 2.39 1.45
9.7 4.11 2.98 1.37
9.56 4.69 2.78 1.43
9.77 478 2.57 1.56
TURBIEDAD (UNT) 9.88 4.97 2.98 1.54
9.98 4.87 3.04 1.23
9.89 5.65 2.54 1.22
9.9 5.67 2.34 1.27
9.93 5.87 222 1.13
9.98 5.89 2.13 1.03
TEMPERATURA (°C) 242 246 24.8 252
23.6 239 241 24.3
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258 26.9 26.4 32.8
236 23.9 24.1 24.3
24.5 25 26.5 29.2
26.3 26.6 25.9 28.2
25.8 26.9 26.4 32.8
236 23.9 24.1 24.3
29.3 25.8 27.4 25.6
24.5 25 26.5 29.2
26.9 26.4 26.4 25.7
SOLIDOS 8.24 9.66 10.59 7.25
9.47 2 5.45 11.96
TOTALES (mg/L) 136.48 10 10.94 13.07
15.53 14.46 20.77 16.75
19.2 9.41 7.52 22.54
0.01 0.01 0 0.29
6.06 10 6.47 51.2
8.89 7.67 8.71 7.99
17.73 9.76 16 11.75
8.97 7.23 7.65 10.93
13.68 10.87 11.15 7.53
NITRATOS (mg/L) 88.6 22.15 443 443
88.6 443 22.15 443
88.6 443 132.9 132.9
88.6 0 22.15 443
88.6 443 443 0
22.15 0 443 132.9
88.6 0 0 0
88.6 443 132.9 1329
88.6 443 22.15 443
88.6 22.15 22.15 0
66.45 44.3 22.15 0
FOSFATOS (mg/L) 5 1 3 1
5 1 1 1
5 1 1 2
4 1 2 1
4 1 1 1
1 1 0 1
4 1 0 1
3 1 1 1
4 1 1 1
4 1 2 1
3 1 1 2

Fuente: Elaboracién propia (2013)
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Cuadro 24. Resultados de los parametros microbiolégicos de las estaciones del

humedal el Aguajal

PARAMETROS ESTACIONES CARRETERA
MICROBIOLOGICOS CHANCHERIA  PTE AINCARI  CARPINTERIA “prl~ o’
>1100 240 >1100 240
>1100 240 460 240
>1100 93 460 LX)
>1100 43 75 15
>1100 43 75 15
CT(NMP/100 mL) >1100 240 >1101 240
>1100 93 460 93
>1100 43 75 15
>1100 43 75 15
>1110 43 75 15
240 23 93 43
9 0 9 3
34 9 9 3
12 6 15 3
6 3 7 3
9 3 7 3
CTT(NMP/100 mL) 9 0 9 3
12 6 15 3
6 3 7 3
9 9 7 3
6 3 7 3
43 9 0 3

Fuente: Elaboracién propia (2013)



65

Anexo B. Fotos

Chancheria Puente a Incari

W
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Midiendo el Oxigeno Disuelto en la

Muestreo de agua en la estacion tres estacion cuatro (04)

(03)

Figura 16. Toma de muestra y medicién del oxigeno disuelto en las zonas de

muestreo
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Figura 17. Procedimientos de andlisis fisicoquimico y microbiolégico




Presencia de coliformes totales en la estacion
cuatro (04)

Presencia de coliformes fecales en la
estacion uno (01).
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Figura 18. Resultado de analisis de muestreo



Figura 20. Plantas indicadores de contaminacién en la estacién uno (01)
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Figura 22. Medicién del ancho de la estacion tres (03) puente a Incari
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servicio, previa presentacitn de la copia del comprobante
de pago. Los insumos requeridos deberan cefiirse a las
especificaciones técnicas exigidas por el SENASA.

Registrese, comuniquese y publiquese.
OSCAR M. DOMINGUEZ FALCON
Jefe (e)

Servicio Nacionat de Sanidad Agraria

2322291

Aprueban los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua

DECREYO SUPREMO
N° 002-2008-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, en el inciso 22 del articulo 2° de la Constitucion
Politica de! Perr establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida; sefialando en su articulo 67° que
el Estado determina la Politica Nacional del Ambiente;

Que, el articulo 1 del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611-
Ley General del Ambiente, establece que toda persona tiene
e} derecho #renunciable a vivir en un ambiente sakidable,
equilbrado y adecuado para e! pleno desarrollo de la vida,
y €l deber de contribuir a una gestion ambiental
y de proteger €l ambiente, asi como sus componentes,

parficlanmente la salud de fas personas en
forma individual y colectiva, la conservacion de ia diversidad

biologica, el ?mvechamemo sostemble de los recursos
naturales y el desarrollo sostenible del

Que, el artioulo 1° delaLeyN°288 7— Leyqueestablece
los plazos ga!idad para la elaboracion ge Gion de los Estandares
Ambiental (ECA) Ltm:tes Maximos Permisibles

MP) de Contaminacién Ambiental, dispuso que la Autoridad

tal Nauonala.dnmanalaelaboramyrevusm delos
ECAy LMP en un plazo no mayor de dos (02) afios, contados
apartr de la vigendia de dicha Ley;

Queoonfecha 16 de junio de 1999 se instalo €l GESTA
AGUA, finalidad fueelaborariosEstandam de Calidad
Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado
dicho Gtupo de Trabajo por 21 insfituciones del sector

piblico, privado y académico, actuando la Drrecaéncemral
de Salud Ambiental — DIGESA como Secretaria

Que, mediante Oficio N°® 8262- 2006IDGIDIGESA de
fecha 28 de diciembre de 2006, la Direccion General
de Salud Ambiental ~-DIGESA, en coordinacién con el
Instituto Nacional de Recursos Naturales -INRENA, en
calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA

AGUA, remitio al CONAWM, la propuesta de Estandares
de Calidad Ambientat-ECA’ para Agua con la finalidad de
tramitar su aprobacion formal;

Que, por Acta del de Trabajo GESTAAGUA., de
fecha 24 de octubre de 2007, se aprobé la
Esténdares Nadionales de Calidad Artb:enta‘ ZDE‘CA) para

Agua;

Que, mediante Deereto Legnslaﬁvo N° 1013 se aprobd la
LeydeCreaaon Fundiones del Ministerio del
Ambiente, sefiala ose su ambito de oompetenaa sectorial

regulandose su estructura ones, siendouna
(yie sus funciones es ﬁ eYabaar los Estandares

de Calidad Amtnemal y Limites Maximos Pefmsib!s;

Que, contando con la propuesta de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental ge%rAe) para agua,
comesponde aprobarfos mediante to Supremo,
conforme a lo establecido en el articulo 7° del
Legislativo N° 1013;

De conformidad con lo dxsgeesto enla Ley General del
Ambiente, ‘Ley N° 28611 creto Legislativo N° 1013;

En uso de las facultades conferidas por el articulo 18°
de la Constitucion Politica de! Peri;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacion de los Estindares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

Aprobar los Estindares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo | del presente
Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel
de concentracion o el grado de elementos, sustandias o
parametros fisicos, quimicos y biologicos presentes en e
agua, en su condicion de cuerpo receptor y componente
basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa
riesgo sagmﬁmvopatalasaluddelaspersonasmmel
ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a fos
cuerpos de agua del tenitorio nacional en su estado natwral
y son obligatorios en €f disefio de las normmas legales y las
politicas publicas siendo un referente obfigatorio en el disefio
y aplrcaaon de todos los instrumentos de gestion ambiental.

Articulo 2°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro de! Ambiente.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica— El Ministerio del Ambiente dictara las
normas ﬁ\ ra fa implementacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua, comomstmmemos paraia
gestion ambiental por los sectores y niveles de gobiemo
involucrados en la conservacion y aprovechamiento
sostenible del recurso agua.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los treinta
dias del mes de jufio del afio dos mil ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de Ia Repiblica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

ecreto
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