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RESUMEN

El presente estudio sobre la Evaluacién de la Contaminacién del rio Huatanay se
realizd en el periodo diciembre 2014 a noviembre 2015, con la finalidad de valorar
la contaminacién del rio, cuya influencia afecta la calidad del rio Vilcanota; se
tomaron en cuenta los puntos de muestreo preestablecidos por la E.P.S. SEDA
CUSCO S.A. utilizando como indicadores de contaminacion parametros de calidad
fisicos, quimicos y bacterioldgicos (pH, temperatura, conductividad, turbidez, OD,
DBO, solidos totales, suspendidos y disueltos, nitratos, fosfatos, sulfatos,
coliformes totales y coliformes termotolerantes), siguiendo la metodologia segun
los Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012;
adicionalmente se identifico las especies de bacterias por diferenciacion
bioquimica, identificando gran diversidad de especies altamente patégenas. Todas
estas evaluaciones se realizaron en los laboratorios de la PTAR (Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales) siguiendo la metodologia especifica.

La caracterizacion fisica, quimica y bacteriolégica de las aguas muestra valores
muy altos por encima de los ECAs, denotando que el rio se encuentra altamente
contaminado, asi como los vertidos de aguas residuales y afluentes perjudicando
la autodepuracién. En cuanto a los valores de ICA, el rio Huatanay es de “mala” a

“‘muy mala” calidad.

Paralelamente se realizé el modelamiento y simulacion de la contaminacion del rio
mediante el programa AQUATOOL+, que permite observar el comportamiento del
OD y DBO a lo largo de un afio, para luego simular un escenario optimo sin
afluentes ni vertimientos; obteniendo como resultado, que a pesar de ello el rio no
logra recuperarse, por lo tanto se concluye, que el rio Huatanay ha superado su
capacidad de recuperacion natural y necesita intervencion para mejorar la calidad
de sus aguas ya que representa un perjuicio para la salud de la poblacién de las
provincias de Cusco y Quispicanchis, puesto que son utilizadas para riego de

cultivos, pastoreo de ganado en las orillas.



INTRODUCCION

El agua dulce es un elemento vital e indispensable, ampliamente distribuido en
lagos, lagunas vy rios, en la actualidad la demanda de este recurso ha aumentado
debido a la industrializacion, intensificacion de la agricultura y la explosion
demografica; actividades que contaminan a través de descargas residuales;

causando preocupacion, por la baja calidad que influye en la salud publica.

Segun el PNUMA, el 90% de las aguas residuales a nivel mundial son vertidas
directamente a los rios y arroyos que finalmente desembocan en el mar y para
Latinoamérica y el Caribe se estima que solo un 2% de las aguas residuales

generadas reciben un tratamiento adecuado (PNUMA, 2000).

Estos residuos liquidos ricos en materia organica presentan una alta demanda de
oxigeno, lo que provoca la disminucion de los niveles de oxigeno disuelto en el
agua, a su vez, permite la proliferacion de bacterias anaerobias, cuyo producto final

de su actividad son el sulfuro de hidrégeno, metano y amoniaco (Gerad, 1999).

Actualmente la E.P.S. Seda Cusco S.A. a través de la PTAR San Jerénimo - Cusco
procesa el 85% de las aguas residuales de la ciudad, vertiendo agua tratada al rio

que influye positivamente en la dilucion de la materia organica.

En el presente estudio se utilizé como herramienta AQUATOOL+, para analizar el
comportamiento de la calidad del agua, referido al oxigeno disuelto y demanda
bioquimica de oxigeno. Igualmente permite simular la calidad del agua, el efecto de
vertidos y demostrar el comportamiento de las variables oxigeno disuelto (OD) y
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el espacio y el tiempo, desde la naciente

hasta la desembocadura del rio Huatanay.

Debido a la problematica que representa la contaminacion por aguas residuales
vertidas directamente al rio, se realizé el presente trabajo de investigacion, para
conocer la calidad del agua, modelar y simular escenarios futuros, el mismo que se

desarroll6 en el periodo de diciembre de 2014 a noviembre de 2015.



JUSTIFICACION

El presente trabajo estd orientado a una evaluacibn de manera completa y
actualizada de los parametros pH, temperatura, conductividad, turbidez, OD, DBO,
solidos totales, suspendidos y disueltos, nitratos, fosfatos, sulfatos, coliformes
totales y coliformes termotolerantes del rio Huatanay, vertimientos y afluentes, mas
aun enfatizando en la calidad de agua que vierte la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR); ya que la situacion actual del rio representa un alto riesgo para
el ambiente y la salud, fue necesario evaluar su contaminacion desde la naciente
hasta la desembocadura, aplicando por primera vez el Modelamiento para la
contaminaciéon mediante el programa AQUATOOL+ y el uso de los software
GESCAL y SIMGES. El modelamiento permite simular condiciones actuales y
futuras, de manera que es posible suponer escenarios especialmente en
condiciones favorables, los cuales ayudan a predecir las variaciones que sufririan

los diversos parametros de calidad de agua en el cuerpo acuatico de estudio.

De esta manera es tan necesario determinar las caracteristicas hidraulicas, los
parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos del rio, afluentes y vertimientos,
como también, determinar el indice de calidad y cémo el aporte del Huatanay afecta
la calidad del rio Vilcanota, consecuentemente, esta informacion permitira elaborar
un plan de manejo, que conlleve a la descontaminacion y el mejoramiento de la
calidad de este cuerpo de agua, de esta manera las autoridades locales y
regionales podran definir en sus politicas de desarrollo proyectos de nuevas plantas
de tratamiento en Cusco y la region, que ayuden a disminuir la contaminacion en el
cuerpo de agua y evitar el deterioro del rio Vilcanota y otros cursos de agua, con lo
que se pretende mejorar la calidad de vida de la poblacion y un desarrollo sostenible

del ecosistema.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la contaminacién y comportamiento espacio — temporal, del rio Huatanay
desde su naciente hasta su desembocadura; en las provincias de Cusco y

Quispicanchi.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar las caracteristicas hidraulicas del rio Huatanay, afluentes y
vertimientos.

2. Evaluar los parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos del agua del rio,
afluentes y vertimientos.

3. ldentificar las enterobacterias presentes en las aguas del Huatanay,
afluentes y vertimientos, mediante pruebas bioquimicas.

4. Determinar el indice de calidad de agua — ICA del rio Huatanay y afluentes.

5. Modelar el comportamiento del OD y DBO en el agua del rio Huatanay y
simular escenarios futuros sin vertimientos ni afluentes.

6. Evaluar la influencia del rio Huatanay en el rio Vilcanota como cuerpo

receptor.



HIPOTESIS

Los afluentes y vertimientos de aguas residuales son fuente de contaminacion de

las aguas del rio Huatanay al alterar su calidad.



CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 ANTECEDENTES

INTERNACIONALES
> BAZANR.y col. (2005). ARGENTINA. Realizaron teledeteccion y modelado
numerico para el analisis de la calidad del embalse Los Molinos, ubicado en
la provincia de Cérdoba en Argentina, en la que fueron observando desde
hace 3 décadas signos de eutrofizacion y perioddicos florecimientos de algas.
El modelo utilizado para este trabajo fue FLUX, con el objetivo de conocer la
carga de Fosforo total que presentaba el embalse, para ello se fijaron 6
estaciones de muestreos tomando en consideracion los diferentes
parametros para la evaluacion de la calidad de agua. Verificaron que en la
temporada de estiaje se incrementé la cantidad de nutrientes confiriéndole
al cuerpo de aguas las condiciones favorables para el crecimiento de algas.
Y a través de la teledeteccién, utilizado como herramienta, por medio de
sensores remotos de indicadores de clorofila, se dio seguimiento y se
permitid cuantificar, asi como, permiti6 mapear la distribucién espacial de la
clorofila, concluyendo que los resultados de la teledeteccion y el modelo

matematico se complementaron satisfactoriamente.

» CAMACHOL. A.y col. (2000). COLOMBIA. Realiz6 la modelacion dinamica
de la calidad del agua del rio Bogota en Colombia, utilizando el modelo
AMQQ para la evaluacion de la calidad de aguas, debido a que las aguas
residuales industriales y domésticas se vierten en un 90% a los rios sin
ningun tratamiento, los mismos que reciben tratamiento deficiente en cuanto
a su capacidad y no cumplen con el proceso de tratamiento de parte de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales. Tomaron 5 puntos de
muestreo, cuya mayor contaminacion se presenta en los ultimos tres puntos
de muestreo, para los cuales el modelamiento permite dimensionary disefar
soluciones estructurales como plantas de tratamiento y no estructurales

como tecnologias de produccién mas limpias.



» ESPINOSA P. (2008). COLOMBIA. Realizdé el modelamiento de la parte
baja del rio Palo, ubicado al norte del departamento de Cauca en Colombia,
el modelo para la simulacion fue QUAL2K, concluyendo que uno de los
factores mas importantes que afecta la calidad de agua en el rio Palo es el
uso del suelo con abonos y fertilizantes artificiales, puesto que en ausencia
de este tipo de vertidos el perfil de OD decrece significativamente a lo largo
del rio debido a la acumulacion de excedentes de riego que incorporan
materia organica y nutrientes que ocasionan el consumo de OD.
Recomendando para el 4to tramo evaluado, se realice un tratamiento de
agua de manera cuidadosa debido a la incorporacidon de diversos
vertimientos industriales, que segun el modelamiento con una remocion del

80% se conseguiria una calidad de agua con 4 mg/L de OD.

» SANTOS T. y CAMACHO L. A. (2009). COLOMBIA. Realizaron el
modelamiento dinamico de la calidad del agua con efluentes de curtiembres,
estudio el caso de la Cuenca Alta del rio Bogota en Colombia. El rio Bogota
cuenta con los vertimientos de alrededor de 170 curtiembres y aguas
residuales municipales. EI modelo que utilizaron fue AMQQ y evaluaron los
cloruros, cromo, DBO, DQO, sodlidos totales, sélidos disueltos y solidos
suspendidos, sulfatos, sulfuros, nitrégenos, grasas y aceites, las mismas que
permitieron predecir la recuperacion de la calidad del agua con un
tratamiento bioldgico secundario, salvo el caso del parametro de Cloruros,
recomendando que las curtiembres existentes a lo largo del rio deberian
desechar sus aguas debidamente tratadas, caso contrario se afectaria la

calidad del rio.

> VALCARCEL L. (2010). CUBA. Realiz6 el modelamiento de la calidad de
agua en el segmento medio del rio Luyand, ubicado en la ciudad de La
Habana en Cuba, quien colecta aguas residuales domésticas desde su
nacimiento. Utilizando tres parametros que caracterizan la calidad de agua,
se trata del oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
y amonio, empleando el software RIOSEP®V2.0, también se determinaron

parametros hidrodinamicos y la estimacion del analisis fisico quimicos. Se
2



tomaron en cuenta 5 estaciones de muestreo, cuyo resultado describe en
mas de 90% el comportamiento de la DBO y del OD, y en mas del 65% el
comportamiento del amonio, por lo que se concluye que logra la
caracterizacion del proceso de autodepuraciéon y el balance de oxigeno en
las aguas del rio, ello sirvi6 para disefar estrategias de recuperacion de

ecosistemas afectados.

> VELEZ C. y col. (2001). COLOMBIA. Realizaron el modelamiento de la
calidad del agua del rio Cauca en Colombia, cogiendo como zona de estudio
el tramo Salvajina- La Virginia del rio Cauca, debido a que presenta un
agotamiento en la concentracion del OD, como consecuencia de las
multiples descargas de aguas residuales e industriales. En este tramo se
hallaron 12 industrias, 31 rios tributarios y 5 municipalidades, por ello fue
necesario tomar 19 estaciones de muestreo a lo largo de la zona de estudio,
tomando en cuenta la temperatura, DBO y OD para la evaluacion de la
calidad del agua y el modelamiento con el modelo matematico MIKE 11,

también tomaron en consideracion el caudal.

NACIONALES
» ANTAMINA. S. A. (1999) ANCASH. La mina ANTAMINA, que se encuentra
en Ancash, es productor principal de Cobre, Zinc y Molibdeno, en la
realizacion del proyecto ejecutaron un plan de modelamiento de los indices
de calidad incluyendo parametros de Zinc, Cobre, Molibdeno y otros, con la
finalidad de predecir las condiciones futuras de las aguas del rio afluente,
las predicciones se realizaron para el afio 5, para el afio10™°, para el afo
243v° y para después de su cierre, teniendo como base los resultados de
muestreo realizados durante un afio (1997 - 1998). Concluyeron prediciendo
que, hasta el afio 5% las aguas receptoras presentaran concentraciones
dentro de los lineamientos de calidad de aguas establecidos, sin embargo,
desde el 10™° afo hasta después del cierre de la mina, las concentraciones
alcanzaran un punto ligeramente elevado en consideracion de las

concentraciones antes de ser minado.



REGIONALES
> CACERES A. (1994). CUSCO. Utilizando dos métodos de muestreo,
inoculacién directa y mecha de algodon, aislé Salmonella de las aguas
servidas del rio Huatanay, tomando como puntos de muestreo el Ovalo de
Ttio, Aeropuerto y San Sebastian, siendo la de mayor eficiencia la técnica de
inoculacién directa. Concluye que Salmonella se encuentra en un 43.33%
con respecto al total de muestras a lo largo del rio, ademas que a través de

la técnica de inoculacion directa se obtuvo un 53.3% de efectividad.

> CENTRO GUAMAN POMA DE AYALA (2004). CUSCO. De los monitoreos
realizados en el rio Huatanay, reportaron concentraciones de Oxigeno
Disuelto de 11.29 mg/L, Demanda Bioquimica de Oxigeno de 4.18 mg/L,
Nitratos de 0.24 mg/L, pH de 8.31, Coliformes Totales de 17.220 NMP/100mI
y Coliformes Fecales de 8.580 NMP/100ml, por lo que concluyeron que la
contaminacion del rio Huatanay supera las concentraciones establecidas en
los Estandares de Calidad Ambiental para aguas de clase Il y que la
contaminacién de las aguas es de manera general desde la localidad de

Chocco en el distrito de Santiago hasta la localidad de Huambutio.

» ESCALANTE R. (1997). CUSCO. Evalua la velocidad de extincion de los
coliformes fecales en el rio Huatanay bajo condiciones de laboratorio
mediante el modelo matematico sugerido por Fair en 1996. Realiza por
primera vez en nuestro medio el calculo de extincién bacteriana y el indice
de biomasa, asi como usa a Escherichia coli para evaluar la toxicidad del
agua, todo para las aguas del rio Huatanay llegando a la conclusién que la
velocidad de extincion de coliformes fecales fluctua entre 0.052 y 0.083
coliformes fecales y que el afluente de mayor contaminacion fecal fue el rio

Cachimayo.

> GONZALEZ C. (1997). CUSCO. En su investigacion bacteriologica en el rio
Vilcanota, determin6 que posee microorganismos aerobios mesofilos viables
entre 1.18 x 102 — 10 x 10%, superando de este modo los estandares para

aguas de consumo. Asi mismo, el NMP de enterococos se halla por encima
4



de 1100, lo que no permite ser utilizado para actividades de riego, ademas
que la presencia de Salmonella y Vibrio cholerae se halla en 4.4% y 3.3%
respectivamente, concluyendo que estas aguas no pueden ser utilizadas
para riego y mucho menos para consumo sin antes ser purificadas y que el

principal aportador de contaminantes es el rio Huatanay.

MAMAMI R. y QUISPE G. (2013). CUSCO. Evaluaron y monitorearon las
descargas de aguas residuales de la cuenca del rio Vilcanota, en el sector:
Sicuani - Ollantaytambo, estableciendo 18 estaciones de muestreo. Los
parametros considerados dentro del estudio son: caudal, oxigeno disuelto,
temperatura, pH, conductividad, solidos totales disueltos, sélidos totales en
suspension, DBOs, DQO, nitratos, fosfatos, sulfatos y coliformes, siguiendo
los métodos estandarizados por los Standard Methods y APHA. Los
resultados de la evaluacién realizada mostraron valores de caudal de
efluentes residuales para Sicuani 15.8 It/s, Urcos 5.4 It/s, Huatanay 6617.7
It/s, Calca 7.1 It/s, Urubamba 12.6 It/s y Ollantaytambo 5.6 It/s, el numero de
coliformes totales y termotolerantes superan los 1.0E+04 NMP/100mL
determinando que el Rio Vilcanota no cumple con los ECAs-Agua categoria
3, por consiguiente, las aguas del rio Vilcanota no son aptas para riego de

vegetales ni para la bebida de animales.



1.2 MARCO NORMATIVO

» Ley General del Ambiente (Ley N° 28611): El Art. N° 120, manifiesta que, el
estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines de
reutilizacion, considerando como premisa la obtencion de la calidad
necesaria para su rehuso, sin afectar la salud humana, el ambiente o las
actividades en las que se reusa.

» Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338): Regula el uso y gestion de los
recursos hidricos, que comprende agua superficial, subterranea, continental
y los bienes asociados a esta. También establece que, La Autoridad
Nacional del Agua autoriza que los vertimientos de agua residual tratadas a
un cuerpo natural de agua continental o marina deben tener previa opiniéon
técnica de manera favorable por parte de las autoridades ambientales y de
salud sobre el cumplimiento de los ECA y Limites Maximos Permisibles para
efluentes de PTAR.

» Ley General de Salud (Ley N° 26842): establece que, en todo el pais el
Ministerio de Salud es el sector competente para dictar las medidas
necesarias para minimizar y controlar los riesgos para la salud de las
personas derivados de elementos, factores y agentes contaminantes,
incluyendo la contaminacion de aguas. En el articulo 104, aclara que toda
persona natural o juridica esta impedida de efectuar descargas de desechos
y /o sustancias contaminantes en el agua, el aire o el suelo, sin haber
adoptado las precauciones de depuracion en la forma que senalan las
normas sanitarias y de proteccion del ambiente. Y en su Articulo 107,
establece que el abastecimiento de agua, alcantarillado, disposicién de
excretas, reuso de aguas servidas y disposicion de residuos sélidos quedan
sujetos a las disposiciones que dicta el MINSA.

» Decreto Supremo N° 002- 2008- MINAM: Aprueba los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para el agua.

» Decreto Supremo N° 023- 2009- MINAM: Aprueba la implementacion de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua a partir de
1ro de abril del 2010. Se especifican criterios y consideraciones a tener para

la asignacién de categorias de los cuerpos de agua de acuerdo a su uso, la
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implementacion de los ECAs en zonas intangibles, la delimitacion de la zona
de mezcla y los criterios y exigencias a tener para el vertimiento de efluentes
en los cuerpos receptores; finalmente se establecen las técnicas de analisis
que deben ser utilizadas para el analisis de los parametros organolépticos,
fisico-quimicos, inorganicos, organicos y microbioldgicos establecidos en
cada categoria de uso del agua.

» Decreto Supremo N° 003- 2010- MINAM: Aprueba los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas y municipales.

» Decreto Supremo N° 0261-69-AP. Articulo 57: Sobre el Reglamento de
Preservacion y Conservacion de Aguas, indica que ningun vertimiento de
residuos sélidos, liquidos o gaseosos podra ser efectuado en las aguas
maritimas o terrestres del pais, sin la previa aprobacién de la autoridad
sanitaria y en el articulo N° 58, todo proyecto de vertimiento de desagues
domeésticos, industriales, de poblaciones u otros debera ser aprobado por la
autoridad sanitaria, previo a cualquier tramite de aprobacion, licencia o

construccion.

1.3 AUTORIDADES AMBIENTALES COMPETENTES

» Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento: Es el ente rector de los
asuntos relacionados al sector saneamiento, encargado de formular, normar,
dirigir, coordinar, ejecutar y supervisar la politica nacional en dicho sector,
asi como evaluar permanentemente sus resultados adoptando Ilas
correcciones y medidas correspondientes. Generar las condiciones para el
acceso a los servicios de saneamiento en niveles adecuados de calidad y
sostenibilidad. Asignar los recursos economicos a los gobiernos locales para
la construccion de obras de saneamiento, otorgar la certificacion ambiental
a dichos proyectos, fiscalizar el cumplimiento de los compromisos
ambientales, contenidos en los instrumentos de gestibn ambiental de los
proyectos de saneamiento y de los LMP para los efluentes de plantas de

tratamiento de aguas residuales municipales (Ministerio de Vivienda, 2014).
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» Autoridad Nacional del Agua (ANA): Autoriza los vertimientos de aguas
residuales tratadas con las opiniones previas técnicas favorables de la
DIGESA, del MINSA y de la autoridad ambiental sectorial. Verifica el
cumplimiento de los ECA en los cuerpos de aguas e impone sanciones y
puede suspender las autorizaciones otorgadas si verifica que el agua
residual tratada, puede afectar la calidad del cuerpo receptor o sus bienes
asociados. Autoriza el reuso de agua residual, bajo previa acreditacion de
que no se pondra en peligro la salud humana y el normal desarrollo de la
fauna y flora (ANA, 2014).

» Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA): ejerce
funciones de evaluacion, supervision y fiscalizacion en los referido al
tratamiento de las aguas residuales provenientes de las actividades
econdmicas de sectores como la mediana y gran mineria, hidrocarburos en
general, electricidad, procesamiento industrial pesquero, acuicultura de
mayor escala, asi como produccion de cerveza, papel, cemento y
curtiembres de la industria manufacturera. Estos deben cumplir con no
exceder los LMP para los efluentes que generan antes de que sean
descargados a la red de alcantarillado o a los cuerpos receptores, asi como
aplicar sanciones en caso de excesos (OEFA, 2014).

» Ministerio de Salud: a través de la Direccién General de Salud Ambiental
(DIGESA), tiene la funcién de establecer las normas técnicas sanitarias para
el abastecimiento de agua para consumo humano, y el manejo, reuso y
vertimiento de aguas residuales domésticas y disposicion de excretas. Asi
mismo, vigila la calidad sanitaria de los sistemas de agua y saneamiento
para la proteccion de la salud de la poblacion. También, disefia e implementa
el sistema de registro y control de vertimientos con relacién a su impacto en
el cuerpo receptor (MINSA, 2014).

» Gobiernos Regionales

En el articulo 53 de la Ley Organica de Gobiernos Regionales, Ley N° 27867,
indica que, la gestion regional se caracteriza por la busqueda del equilibrio

intergeneracional en el uso racional de los recursos naturales para lograr los



objetivos de desarrollo, la defensa del medio ambiente y la proteccion de la

biodiversidad. Menciona las siguientes funciones:

a)

Formular, aprobar, ejecutar, evaluar, dirigir, controlar y administrar los
planes y politicas en materia ambiental y de ordenamiento territorial,
en concordancia con los planes de los Gobiernos Locales.
Implementar el sistema regional de gestibn ambiental, en
coordinacién con las comisiones ambientales regionales.

Formular, coordinar, conducir y supervisar la aplicacion de las
estrategias regionales respecto a la diversidad biolégica y sobre
cambio climatico, dentro del marco de las estrategias nacionales
respectivas.

Promover la educacion e investigacion ambiental en la regién e
incentivar la participacion ciudadana en todos los niveles.

Controlar y supervisar el cumplimiento de las normas, contratos,
proyectos y estudios en materia ambiental y sobre uso racional de los
recursos naturales, en su respectiva jurisdiccion. Imponer sanciones
ante la infraccion de normas ambientales regionales. (Ley N°27867,
2002).

> Gobiernos Provinciales

En el Articulo 80 de la Ley Organica de Municipalidades, ley N° 27972, que,

en materia de saneamiento, salubridad y salud, las municipalidades deben

cumplir las siguientes funciones:

Regular y controlar el proceso de disposicion final de desechos
sélidos, liquidos y vertimientos industriales en el ambito provincial.
Regular y controlar la emision de elementos contaminantes a la
atmosfera y el ambiente.

Administrar y reglamentar directamente o por concesion el servicio de
agua potable, alcantarillado y desague, limpieza publica y tratamiento
de residuos solidos, cuando por economias de escala resulte eficiente
centralizar provincialmente el servicio.

Proveer los servicios de saneamiento rural cuando éstos no puedan

ser atendidos por las municipalidades distritales o centros poblados
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rurales, y coordinar con ellas para la realizacion de campafas de
control de epidemias y sanidad animal.

Difundir programas de saneamiento ambiental en coordinacion con
las  municipalidades distritales, los organismos regionales vy
nacionales pertinentes.

(Ley N° 27972, 2003).

» Gobiernos Distritales

En el Articulo 80 de la Ley Organica de Municipalidades, ley N° 27972, que,

en materia de saneamiento, salubridad y salud, las municipalidades deben

cumplir las siguientes funciones:

Fiscalizar y realizar labores de control respecto de la emision de
humos, gases, ruidos y demas elementos contaminantes de la
atmosfera y el ambiente.

Administrar y reglamentar, directamente o por concesion el servicio
de agua potable, alcantarillado y desagle, limpieza publica vy
tratamiento de residuos solidos, cuando esté en capacidad de
hacerlo.

Difundir programas de saneamiento ambiental en coordinaciéon con
las municipalidades provinciales y los organismos regionales y
nacionales pertinentes. (Ley N° 27972, 2003).
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1.4 FUNDAMENTOS TEORICOS

141 AGUA

El agua es indispensable para toda forma de vida y uso diario de la poblacién, las
posibilidades de desarrollo de un pais y su poblacion dependen del agua, de su
calidad y de su uso racional. Segun las Naciones Unidas 2012, el agua apta para
uso humano, corresponde a una parte muy pequeina del total y su escasez no se
debe solo a las condiciones naturales de determinadas regiones, sino tiene mucho
que ver el aumento de la poblacion, el despilfarro y la contaminacion de este
recurso. Ante esta situacion, la Asamblea General de las Naciones Unidas
determind que el 22 de marzo de cada afno como el Dia Mundial del Agua, exigiendo
su conservacion y cuidado.

El agua es un recurso renovable, se recicla naturalmente mediante el ciclo
hidrolégico, el tiempo de residencia de las aguas superficiales suele ser corto en
comparacién de las aguas subterraneas, esta forma de reciclaje renueva los
recursos hidricos y proporcionan un abastecimiento continuo potencial. Los
principales procesos de consumo de los recursos hidricos pueden ser el uso
doméstico, uso industrial, riego en la agricultura, produccién de energia, transporte
y /0 navegacién, recreacion, entre otros, que producen grandes cantidades de
residuos para los cuales las vias fluviales naturales constituyen conductos de
eliminacidén baratos y siempre disponibles, por ello el tratamiento de las aguas

residuales resulta fundamental (Gerad, 1999).

1.4.1.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AGUA

v" OLOR

El agua pura es inodora, los olores en el agua ocurren debido a la presencia de
diferentes sustancias, generalmente organicas, aunque algunas sustancias
inorganicas también producen olores, asi como el sulfuro de hidrégeno con su

tipico olor a huevo podrido, la evaluacion del olor depende unicamente del
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sentido del olfato, aunque los 6rganos del gusto y del olfato son notablemente

sensibles, pero no precisos.

Las pruebas de sabor y olor sirven para comprobar la calidad del agua en una
planta potabilizadora, de agua tratada y para definir fuentes de contaminacion.
(APHA, AWWA, & WEF, 2012).

Los olores, se debe a fuentes naturales que incluyen gases, sales, compuestos
inorganicos, compuestos organicos y compuestos procedentes de la actividad
vital de los organismos acuaticos, asi mismo la mayoria de las sales, producen
un olor salado o metalico por la presencia de Fe, Mn y Zn. Asi como, los

detergentes generan olor (Romero, 2007).

v" COLOR

El color del agua es incoloro, su coloracion puede deberse a la presencia de
sustancias en disolucion y materia en suspensién observada en la muestra
original sin filtrarla ni centrifugarla. Por ejemplo, una coloraciéon verde por la
suspension de algas, una coloracion amarilla o parda debida a formas solubles
de Hierro y Manganeso y tonos amarillos debido a desechos de cromato (APHA,
AWWA, & WEF, 2012).

v CONDUCTIVIDAD

Es una medida de la capacidad de una solucién acuosa para transportar una
corriente eléctrica, esta corriente eléctrica depende de la presencia de iones
disueltos, de su concentracion absoluta y relativa, su movilidad y su valencia,
de la temperatura y de la viscosidad de la solucion. Este parametro sirve para

estimar el contenido total de constituyentes o solutos ionicos.

En el control de agua potable, permite descubrir variaciones causadas por
infiltraciones de agua mineralizada diferentes y a menudo contaminadas. En las
aguas residuales, a pesar de que se puedan presentar altas concentraciones de
sélidos disueltos, los valores de conductividad pueden ser bajos porque la
materia organica y coloidal son generalmente malas conductoras de corriente
eléctrica (APHA, AWWA, & WEF, 2012).

12



v' TEMPERATURA

La temperatura afecta la energia cinética de los reactivos, asi como la
estabilidad y actividad de las enzimas que participan en reacciones bioquimicas,
por lo que ejerce una marcada influencia sobre la reproduccién, crecimiento y el
estado fisiolégico de todo ser vivo, las bacterias son un claro ejemplo de ello,
quienes demuestran una capacidad extraordinaria para vivir y reproducirse a lo

largo de un amplio rango de temperaturas.

La temperatura es un indicador de la calidad del agua, que influye en el
comportamiento de otros indicadores del recurso hidrico, como el pH, oxigeno

disuelto.

Las descargas de aguas con temperaturas altas, resultante de descargas
industriales, pueden tener un impacto ecologico significativo por lo que la
medicion de la temperatura del cuerpo receptor resulta util para evaluar los
efectos sobre éste (Metcalf & Eddy, 1993).

v TURBIEDAD

La turbiedad es una expresion de la propiedad optica, hace que los rayos
luminosos se dispersen y se absorban, en lugar de transmitirse sin alguna
alteracién a través de una muestra, por ello, cuanto mayor es la intensidad de

la luz dispersada, mas intensa es la turbiedad.

La turbiedad del agua es producida por materia suspendida y coloidal como
arcillas, limo, cieno o materia organica e inorganica, compuestos organicos
solubles, plancton, sedimentos procedentes de la erosion y microorganismos, el
tamano de estos componentes varia desde 0,1 — 1000 nm (nanémetros) de
diametro (APHA, AWWA, & WEF, 2012).

Las consecuencias por los niveles altos de turbidez, se deben a que las
particulas en suspension impiden el paso de la luz, provocando la disminucion
de la actividad fotosintética en plantas y algas, los organismos fotosintéticos
produciran menos oxigeno y con ello bajaran los niveles de Oxigeno Disuelto,

asi mismo, como estas particulas absorben calor de la luz solar, hacen que las
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aguas turbias aumenten su temperatura y provoquen la reduccién de la

concentracion de oxigeno disuelto en el agua. (Metcalf & Eddy, 1993).

v' SOLIDOS TOTALES

Es un parametro que permite estimar los contenidos de materia disuelta y
suspendida presente en un cuerpo de agua, por ende, es la sumatoria de los
sélidos disueltos y solidos suspendidos; su resultado esta condicionado por la
temperatura y la duracion de su desecacion, por lo tanto, toda materia, excepto
el agua contenida en un sistema liquido, es considerada como materia soélida la

misma que puede afectar la calidad del agua (EPA, 2007).

v' SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

Los Sdlidos Disueltos Totales (SDT) comprenden las sales inorganicas
(principalmente de calcio, magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos) y pequefas cantidades de materia organica que se encuentran
disueltas en el agua. Se ha encontrado que existe una correlacién directa entre
la conductividad y concentracion de SDT para cuerpos de aguas dulces y
salobres (pero no para ambientes hipersalinos con salinidad > 5%). Las fuentes
principales de los SDT pueden ser aguas residuales domésticas e industriales,
escorrentia urbana y fuentes naturales, en esta ultima, la concentracion de SDT
puede variar de una zona geoldgica a otra debido a la diferencia en la solubilidad
de los minerales (OMS, 2003).

v' SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Los Sdlidos Suspendidos Totales (SST), son producto de la erosién de los
suelos, detritus organico y plancton. Los SST tales como el limo y la arena, son
generalmente responsables de impurezas visibles, la materia suspendida
consiste en particulas muy pequeias, que no se pueden quitar por medio de
deposicion, pero pueden ser identificadas con la descripcion de parametros

como turbidez del agua (Sawer, Mccarty, & Parkin, 1994).

1.4.1.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA

v' OXIGENO DISUELTO (OD)

Es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelta en el agua, su

concentracion principalmente se debe a la solubilidad del oxigeno atmosférico,
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la cual depende de la presion parcial de la atmdsfera y de la temperatura, que
por procesos de difusion e influida por las turbulencias es incorporada a los
cuerpos de agua, asi mismo, la concentracion de oxigeno disuelto en el agua
se debe minoritariamente a los procesos de fotosintesis. Por consiguiente, en
un cuerpo de agua se produce y a la vez se consume oxigeno, lo ultimo esta

relacionado a los procesos de respiracion, descomposicion de materia organica.

El analisis de OD es una prueba clave en la calidad del agua y control del
proceso de tratamiento de aguas residuales. Es conveniente tener cantidades
suficientes de OD durante el tratamiento de las aguas residuales para evitar la
formacion de olores y sabores desagradables a causa de la potencial

produccion de sulfuro de hidrégeno y otros compuestos de azufre.

Los niveles de Oxigeno Disuelto son criticos en época de estiaje, debido a que
las temperaturas se incrementan y el caudal de los cursos de agua son menores
por la disminucion de precipitaciones pluviales, por tanto, la temperatura incide

fuertemente en la solubilidad del oxigeno en el agua (OMS, 2012).

v' DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

Este parametro mide la cantidad de oxigeno consumido en la degradacion
bioquimica por la materia organica mediante procesos biolégicos aerobios. En
términos generales, la DBO expresa la concentracién de materia organica, pero
no indica su composicion, la cual es muy variada, la componen proteinas,
carbohidratos y lipidos y/o subproductos de degradacién como aminoacidos,
monosacaridos, hidrocarburos, acidos grasos, alcoholes, entre otros

componentes propios de los vegetales.

El incremento de DBO ocasiona disminucion del oxigeno disuelto, debido a la
putrefaccion de la materia organica y eliminacion de gases como metano y

sulfuros.

La valoracion de la DBO, sirve para determinar la concentracién de oxigeno que
se requerira para degradar bioldgicamente la materia organica. (Metcalf & Eddy,
1993).
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v POTENCIAL DE HIDROGENIONES (pH)

Referido a la concentracion del ion hidrégeno, indica el comportamiento de la
condicion acida o alcalina de una solucion (a una temperatura determinada); es
decir su tendencia de dar o recibir iones hidrégeno. Es un parametro importante

que define la calidad de las aguas naturales como residuales.

El pH de los cuerpos de agua depende de la composicion de los suelos, debido
a que las aguas de precipitacion pluvial atraviesan y fluyen por éstos, por
procesos de filtracion y escorrentia, por ello un pH alcalino indica que los suelos
son calizos y un pH acido que son siliceos. Por lo que, la alteracion del pH

genera:

e Destruccion de la vida acuatica a un pH menor a 4.

e Un pH con elevada alcalinidad, provoca la corrosion en caferias,
obstrucciones en tuberias de irrigacion y calentadores de agua.

e Perjuicios en la agricultura, si el agua sobrepasa los limites de pH entre
4,5 — 9 causa danos a nivel del suelo, en las aguas acidas (pH<4,5) la
solubilidad de sales de hierro, aluminio, magnesio y otros metales, este
incremento resulta téxico para las plantas y, por el contrario, un pH muy

basico inmoviliza algunos oligoelementos esenciales. (Romero, 2007).

v" NITROGENO

Es esencial para todos los organismos, porque es parte fundamental de las
moléculas como proteinas, acidos nucleicos y es indispensable en el
crecimiento de organismos fotosintéticos, razéon por la cual se les denomina

como nutrientes o estimuladores del crecimiento biolégico (Torres, 2012).

En condiciones normales los compuestos nitrogenados del agua provienen
fundamentalmente de la degradacion de la materia organica muerta, en medios
cuyas condiciones han sido alteradas o modificadas, los aportes de nitrégeno
proceden principalmente de los vertidos domésticos e industriales, asi como del
uso creciente de fertilizantes y pesticidas en la agricultura. En la quimica del

agua, los compuestos de nitrégeno pueden existir en cuatro formas diferentes:

e Nitrégeno organico.
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e Nitrégeno amoniacal.
e Compuesto en forma de nitritos.

e Compuestos en forma de nitratos.
(Salazar, 2002).

Los nitratos son formados por un proceso de nitrificacion, el amonio se oxida a
nitritos y nitratos por oxidacion bioldgica en la que intervienen bacterias
nitrificantes (del genero Nitrosomonas y Nitrobacter respectivamente), en las
aguas, este componente deriva de la descomposicion de la materia organica,
de las descargas cloacales y del lavado de suelos contaminados por abonos y
fertilizantes. Una forma de controlar su concentracion es mediante la
desnitrificacion, mediante el cual el nitrato es reducido a gases de nitrégeno (por
actividad bacteriana), que viene a ser su estado menos peligroso, por el
contrario, los abastecimientos de agua con concentraciones de nitratos siguen
siendo un riesgo para la salud (OPS & OMS, 1980).

v' FOSFORO

Elemento esencial para la vida, esta implicado en un complejo ciclo bioquimico
que implica el transito del elemento a través de una serie de estados inorganicos
y organicos, que lo transforman via microbiana. El fosforo en las aguas procede
de la disolucién de rocas fosfatadas, lavado de suelos en los que se encuentra
restos de actividades ganaderas o agricolas y aguas residuales domésticas (los
detergentes domésticos aportan el 50% de fésforo presente en los vertidos
urbanos), el fosforo en el agua se presenta como compuestos inorganicos,

organicos (disueltos o en suspensién) y fosforo en tejidos vivos.

Los fosfatos son importantes en el estudio del agua por ser responsables de la
eutrofizacion, tomando en cuenta que 1 gr. de fosfato estimula el crecimiento de
hasta 100 gr. de algas, en el proceso de purificacion del agua los fosfatos no
son eliminados correctamente y se dispersan a través de largas distancias. En
lo referente a las aguas para consumo humano, un contenido elevado de

fosfatos podria modificar las caracteristicas organolépticas (UNEP, 2005).
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1.4.1.3 CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS DEL AGUA

v' BACTERIAS

Son seres unicelulares de organizacion simple, distribuidos en una amplia
variedad de sustratos organicos (suelo, polvo atmosférico, agua). La mayor
parte de bacterias son beneficiosas, de ellas depende la mayoria de las
transformaciones organicas y favorecen a la autodepuracion de los cuerpos de
agua, pero existe otro grupo de bacterias que son patégenas y pueden causar

enfermedades en el hombre y animales (OMS, 2012).

Los Estandares de Calidad Ambiental, establecen que bacteriologicamente el
agua es apta para consumo humano, sSi se encuentra exenta de
microorganismos patdégenos de origen entérico y parasitario intestinal. (Apella &
Araujo, 2005).

% COLIFORMES TOTALES: Se define como bacterias Gram negativos,
esporulados, aerobios y anaerobios facultativos, oxidasa negativa, capaces
de crecer en presencia de sales biliares, fermentan la lactosa con produccion
de acido y gas a temperatura de 35- 37 °C.

Tradicionalmente se ha considerado como indicadores de contaminacién
fecal en el control de calidad de agua destinada al consumo humano, en
razon, de que los coliformes son mas resistentes que las bacterias patégeno-

intestinales y por su origen fecal (Romero, 2007).

% COLIFORMES TERMOTOLERANTES: son bacterias Gram negativos,
esporulados, aerobios facultativos, oxidasa negativa, capaces de crecer en
presencia de sales biliares, fermentan la lactosa con produccién de acido y
gas a temperatura de 44.5 °C, propios del tracto intestinal del hombre y
animales de sangre caliente, su presencia en el agua indica la probabilidad
de que existan baterias patégenas de origen fecal.

En los analisis bacterioldgicos, a pesar de conocer la presencia o ausencia
de coliformes, es necesario conocer el Numero Mas Probable (NMP) de

organismos por cada 100 ml de volumen de muestra de agua. El Numero
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Mas Probable (NMP) en una muestra de agua es la densidad mas probable

en producir un resultado (Romero, 2007).

PRUEBAS BIOQUIMICAS PARA IDENTIFICACION DE ENTEROBACTERIAS
Basadas en la determinacién de la presencia o ausencia de diferentes enzimas
(catalasas, coagulasas, decarboxilasas, desaminasas, ureasas, peroxidasas, etc.)
involucradas en el metabolismo bacteriano, esto se evidencia en medios de cultivo
especiales que contienen substratos (DNA, hidratos de carbono, aminoacidos, etc.)
sobre los cuales actuan, junto con un sistema indicador que va poner de manifiesto
la degradacion del sustrato o la presencia de un metabolito especifico (acido
férmico, acido lactico, acido succinico, INDOL, etc.).
Las pruebas bioquimicas, también evaluan la capacidad de reducir ciertos iones, la
presencia o ausencia de flagelos, la produccion o no de hemolisinas, la produccion
o no de algunas toxinas con capacidad virulenta (Delgado, 2012).
a) TRIPLE AGAR SUGAR (TSI)
Este medio de cultivo, determina que un microorganismo por
procesos de fermentacion degrada los hidratos de carbono como
la glucosa, lactosa y/o sacarosa, con o sin produccién de gases
(CO2y H2S).
El agar TSI, contiene tres sustratos, glucosa, lactosa y sacarosa,;
como indicador de pH tiene rojo de fenol, el cual vira a color
amarillo en presencia de acidez y al color rojo en presencia de
alcalinidad. Como fuente de azufre contiene tiosulfato de sodio,
necesario para que las bacterias puedan producir H2S, el
indicador del H2S es el sulfato ferroso, que reacciona con el H2S
produciendo un precipitado negro en un medio acido.
En el TSI, la fermentacion es un proceso que se lleva a cabo en
condiciones aerobias (en el pico de flauta) o anaerobias (parte
inferior). En el pico de flauta, la glucosa es catabolizada para dar
acido piruvico y posteriormente ser degradado a través del ciclo
de Krebs, produciendo Co2, H20 y energia. Por otra parte, la
lactosa es degradada por la enzima Beta galactosidasa de las

bacterias, a sus monosacaridos (glucosa y galactosa), a su vez
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b)

estas son reducidas a acido piruvico e ingresan al ciclo de Krebs
produciendo CO2, H20 y energia (Bailon, 2003).

Las enterobacterias y los fermentadores de glucosa comienzan
metabolizando este azucar, ya que las enzimas que intervienen
en este proceso estan presentes como constituyentes en las
bacterias y asi obtener mayor energia del azucar mas simple.
Una vez que se haya fermentado toda la glucosa a piruvato, éste
comenzara a metabolizarse en el ciclo de Krebs formando
productos finales de naturaleza acida, dejandose actuar al
indicador rojo de fenol, por lo que el medio virara a una coloracion
amarilla, por el contrario, el fondo permanecera rojo o se
alcalinizara al no haber fermentacién de los sustratos, esto
indicara que la bacteria no es miembro de la familia
Enterobacteriaceae. Como producto de la fermentacion, también
hay produccién de gas, la cual provocara la ruptura de la columna
del agar.

AGAR LISINA HIERRO (LIA)

Este medio determina la capacidad de un microorganismo para
degradar el aminoacido Lisina por procesos de descarboxilacion
o desaminacion, la fermentacion de la glucosa, la produccion o no
de gases, produccion o no de acido sulfhidrico.

Contiene un indicador de pH, purpura de bromocresol, que en
medio acido vira a amarillo debido a la fermentacion de la glucosa
y en medio alcalino vira a color purpura (Delgado, 2012).

Muchas bacterias poseen descarboxilasas (Lisina
descarboxilasa) que degradan la lisina con liberacion de aminas
de reaccion alcalina, produccion de cadaverinas y CO, para que
actuen las descarboxilasas se requiere de un pH acido que se
obtiene de la fermentacion de glucosa. La desaminacion de la
lisina es un proceso oxidativo, manifestandose con una coloracién
roja en el pico de flauta.

Como fuente de azufre, contiene tiosulfato de sodio, necesario

para la produccion de Hz2S, cuyo indicador es el Citrato Férrico de
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d)

Amonio, el cual reacciona con el H2S produciendo un precipitado
negro e insoluble de sulfato ferroso, reaccion que solo ocurre en
condiciones acidas (MacFaddin, 2003).

CITRATO DE SIMMONS

Este medio de cultivo determina la capacidad del microorganismo
para emplear el citrato de sodio como unica fuente de carbono y
sales de amonio como unica fuente de nitrégeno para el
metabolismo y crecimiento, provocando la alcalinidad del medio.
Como indicador de pH, contiene azul de bromotimol, el cual vira a
color azul en presencia de alcalinidad, esto representa una prueba
positiva, por el contrario, la prueba sera negativa.

Normalmente, el metabolismo del citrato comprende una
condensacion de acetilo con coenzima A y oxalacetato para
ingresar al ciclo de Krebs. ElI desdoblamiento del citrato
comprende un sistema enzimatico sin la intervencién de la
coenzima A, esta enzima es la Citrasa o Citrato desmolasa
(MacFaddin, 2003).

MOVILIDAD INDOL ORNITINA (MIO)

Este medio se usa para la identificacion de enterobacterias sobre
la base de movilidad, producciéon de INDOL y producciéon de
ornitina descarboxilasa.

En cuanto a la movilidad, determina la capacidad de un
microorganismo para moverse, esto a través de flagelos, mientras
que los microorganismos no moéviles carecen de flagelos.

La produccion de Indol, inicia con la oxidacion del aminoacido
Triptéfano formando tres metabolitos principales como el INDOL,
escatol e indolacético, en este proceso intervienen varias enzimas
denominadas Triptofanasas, durante la degradacion del
Triptéfano se libera INDOL, acido piravico, amoniaco y energia. El
acido piravico puede ser nuevamente metabolizado por medio del
ciclo glucolitico o entrar en el ciclo de Krebs, el amoniaco puede
ser utilizado para sintetizar nuevos aminoacidos con la energia

presente. La prueba esta basada en la formacién de un complejo
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de color rojo cuando el INDOL reacciona con el grupo aldehido de
p-dimetilaminobenzaldehido, presente en el reactivo de Kovacs.
Este medio también determina la capacidad de un
microorganismo para descarboxilar el aminoacido Ornitina, en el
proceso de descarboxilacion interviene la enzima ornitina
descarboxilasa, capaz de degradar el aminoacido produciendo
Putrescina (diamina) y COg2, producidas en condiciones
anaerodbicas (Delgado, 2012).

CALDO UREA

Este medio determina la capacidad de un microorganismo para
hidrolizar la urea en dos moléculas de amoniaco, por accion de la
enzima ureasa Yy la consiguiente alcalinizacion, bajo esta
condicion el indicador rojo de fenol, vira a color fucsia o rojo
cereza.

Desde un principio esta actividad enzimatica fue caracteristica de
todas las especies de Proteus y se utilizd para determinar
especies de Proteus que reaccionan rapidamente ureasa positiva
de otros miembros de la familia Enterobacteriaceae y otros

géneros pueden tener una reaccion tardia. (Mendo, 2005).

1.4.2 CALIDAD DE AGUA

Se refiere a las condiciones en que se encuentra el agua respecto a las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, en su estado natural o después de ser
alteradas por la accién del hombre, que se asocian a un determinado uso o fin,

entendiéndose que el agua es de calidad cuando puede ser utilizada sin causar

En este contexto, se considera que el agua es de buena calidad cuando esta exenta
de sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los consumidores,
igualmente, de sustancias que transmitan sensaciones de color, olor y sabor

desagradables para el consumidor. (Lenntech, 2006).
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1.4.2.1 ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA)

Es el nivel de concentracién o el grado de elementos, sustancias o parametros

fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua, en su condicién de cuerpo

receptor y componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa

riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente. (D.S. N°

002- 2008- MINAM)

Cuadro 1: ECA para aguas. Categoria 1. Poblacional y recreacional

Parametros Unidades Co_ntacto Contacto_
Directo Secundario
Conductividad ps/cm b *
DBOs mg/L 5 10
oD mg/L =5 >4
pH Unidades 06- 8.5 b
Nitratos mg/L 10 b
Solidos Disueltos Totales mg/L > b
Fosfatos mg/L 0.003- 0.009 0.1
Sulfatos mg/L > >
Turbidez NTU 100 b
Coliformes Totales NMP/100ml 1000 4 000
Coliformes NMP/100ml 200 1000
termotolerantes
Escherichia coli NMP/100mi Ausente Ausente
(**): parametro no relevante para esta categoria

Fuente: D.S. N° 002- 2008- MINAM

Cuadro 2: ECA para aguas. Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de

animales

a.- Riego de vegetales de tallo bajo y tallo alto

Parametros Unidades Tallo Bajo Tallo Alto

Valor Valor

Conductividad Js/cm <2000 <2000

DBOs mg/L 15 15

pH unidades 6.5- 8.5 6.5- 8.5

Nitratos mg/L 10 10

Fosfatos mg/L 1 1

Sulfatos mg/L 300 300
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Coliformes Totales NMP/100ml 5000 5000
Coliformes

termotolerantes NMP/100ml 1000 2000
Escherichia coli NMP/100ml 100 100

Fuente: D.S. N° 002- 2008- MINAM

Cuadro 4:

Cuadro 3: ECA para aguas. Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas de

Animales
b.- Bebida de Animales

Parametros Unidades Valor
Conductividad us/cm < 5000
DBOs mg/L <15
oD mg/L =5
pH unidades 6.5-8.5
Nitratos mg/L 50
Sulfatos mg/L 500
Coliformes Totales NMP/100ml 5000
Coliformes termotolerantes NMP/100ml 1000
Escherichia coli NMP/100ml 100

Fuente: D.S. N° 002- 2008- MINAM

Fuente: D.S. N° 002- 2008- MINAM

ECA para aguas. Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
Parametro Unidades Valor
DBOs mg/L <10
oD mg/L =5
pH unidades 6.5- 8.5
Solidos Disueltos Totales mg/L 500
_Srglladlgz Suspendidos mall <100
Fosfatos mg/L 0.5
Nitratos mg/L 10
Coliformes Totales NMP/100ml 3000
Coliformes termotolerantes | NMP/100ml 2000
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1.4.2.2 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (LMP)
Es la medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a una emision, que al
ser excedida causa dafos a la salud, al bienestar humano y al ambiente. (D.S. N°
003- 2010- MINAM)

Cuadro 5: LMP para efluentes de PTAR

Parametro Unidades LMP dscejgﬂgggezgggigimdos

Aceites y grasas mg/L 20

Coliformes termotolerantes NMP/100ml 10 000

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200

pH unidades 6.5- 8.5

Solidos Totales en Suspension mg/L 150

Temperatura °C <35

Fuente: D.S. N° 003- 2010- MINAM

1.4.2.3 INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL (ICA)

El indice de calidad de agua, fue desarrollado por primera vez en Brown, debido
a la necesidad de implantar un método uniforme que pudiera medir la calidad
del agua (Brown, 1970)

ElI'ICA, es una herramienta que permite asignar un valor de calidad para el agua
a partir del analisis fisico, quimico y bacterioldgico; puede ser utilizado para
medir los cambios de la calidad en tramos particulares de los rios a traves del

tiempo y determinar, si dicho rio, es saludable o no (Reolon, 2010).
Existen diferentes formas de medir el ICA:
ICATest v1.0.

El Software ICATest v1.0., se generé como resultado de las investigaciones
realizadas en la Universidad de Pamplona en cuanto a Valoracion de la Calidad
del Agua por el Grupo de Investigacién en Recursos Naturales con el apoyo del

Grupo de Investigacion en Ciencias Computacionales, cuyo propdsito es el de
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contribuir de manera directa a mejorar el conocimiento del tema en nuestro

medio, en el que este tipo de aportes llena parte del vacio existente.

Esta herramienta computacional, facilita el calculo de gran variedad y cantidad
de indices de calidad y de contaminacion del agua, los cuales se presentan
discriminados por pais y/o autor. ICATest v1.0. fue especialmente disefiado para
manejar gran cantidad de informacion proveniente de las jornadas de monitoreo
del agua y permite a partir de ella, generar y guardar reportes e historiales,
ademas de estudios comparativos de calidad del agua. Todo esto se hace
posible gracias al disefio y uso de algoritmos mas eficientes para el calculo de
los indices, que respetan las formulaciones originales a las que les afiade mayor

exactitud en el calculo.

Un indice de calidad del agua, consiste basicamente en una expresion simple
de una combinacién mas o menos compleja de un numero de parametros, los
cuales sirven como una medida de la calidad del agua. El indice puede ser
representado por un numero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o un
color. Su ventaja radica, en que la informacion puede ser mas facilmente
interpretada que una lista de valores numéricos. Consecuentemente, un indice
de calidad de agua es una herramienta comunicativa para trasmitir informacion.
(Universidad de Pamplona, 2008)

Para la evaluacion de los indices tenemos varios tipos dentro del programa:

indices En Los Estados Unidos

e Elindice de La Fundacién Nacional de Saneamiento (NSF)
e Elindice de calidad de agua para Oregdn (Estados Unidos)
e Indice de calidad de agua para ldaho

e Elindice de calidad de agua para el rio Des Moines (DRM WQI)

indices En Canada

e indice de British Columbia (BCWAQI)
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indices En Centro América

e El indice de Ledn Y su aplicacién a la cuenca Lerma-Chapala en
Meéxico

indices En Europa

e El proyecto AMOEBA (Paises Bajos)

Cada uno de estos indices exigen diferentes parametros para realizar la
valorizacion de la calidad de agua; en el presente trabajo se utilizé el indice de
la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF), en el que se analizan los

siguientes parametros:

1) Demanda Bioquimica de Oxigeno
2) Oxigeno disuelto
3) Coliformes fecales
4) pH
5) Temperatura
6) Turbidez
7) Nitratos
8) Fosfatos
9) Solidos
Se escogib este indice por ser el mas completo en comparacion con los demas

y por ser el mas usado para evaluaciones en rios a nivel internacional.

1.4.3 RIO

Es un ecosistema fluvial, corredor y/o curso de agua, en el que se produce una
interaccidon dinamica y permanente de elementos bidticos (acuaticos y terrestres) y
abidticos (formado por el cauce, la rivera y la llanura de inundacion). Asi el cauce
de un rio esta formado por el lecho, caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas
del agua y los sedimentos. La superficie de los sedimentos es ocupada por un
conjunto de macro invertebrados que son parte de la cadena tréfica del rio
(Fernandez, 2009).
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Es un sistema dinamico de flujo de agua y sedimentos que controlan la funcién

bioldgica de la tierra. Son los corredores activos mas importantes que tiene la

naturaleza y dependen de estos para el equilibrio de la vida (Bateman, 2007).

1.4.3.1 CLASIFICACION DE LOS RiOS

Segun GRACIA y MAZA (2009), los rios se clasifican de la siguiente manera:

Segun su periodo de actividad

7/
L X4

7/

Rios perennes: localizados en zonas de abundantes precipitaciones,
con escasas fluctuaciones a lo largo del afio. Debido a las lluvias, su
caudal puede cambiar en grandes proporciones.

Rios estacionales: propios de las zonas con estaciones muy
diferenciadas, es decir, un invierno humedo y un verano seco.

Rios transitorios: son los de zonas desérticas, secas y aridas. Si bien
en estas zonas las lluvias pueden ausentarse por afos, el dia que
llueva se creara un rio rapidamente.

Rios al6ctonos: rios de zonas aridas cuya agua proviene de zonas

lluviosas.

Segun su geomorfologia:

7
L X4

7/
o0

Rios rectilineos: son de sinuosidad baja y de un solo canal. Son muy
inestables y suelen transformase en otro tipo de rio.

Rios anastomosados: corrientes de agua que presentan varios
canales. Como estan muy ramificados, sus corrientes no suelen ser
fuertes.

Rios meandricos: son de sinuosidad alta y de un unico canal.
Presentan una curva sobre el canal, lo que genera dos velocidades

para el agua que son muy distintas en ambas orillas.

28



Seguln su edad

% Rios jovenes: Se encuentran en los cauces de montafia, tienen
pendientes altas y seccion transversal tipo V. Son muy irregulares y

estan, generalmente, en procesos de degradacion.

X/

% Rios maduros: Se presentan en valles amplios, tienen pendientes
relativamente escasas. La erosion de las margenes ha reemplazado a

la erosion del fondo.

R/

% Rios viejos: Se encuentran en valles amplios y planicies cuyo ancho
es 15 a 20 veces mayor que el ancho de los meandros, vy, las

pendientes son muy reducidas.

Segun su régimen hidrogréfico

Para la determinacion del régimen de un rio, intervienen factores como la
temperatura, precipitaciones pluviales, permeabilidad e impermeabilidad del

suelo, efecto moderador de la vegetacion.

% Rios de régimen constante o regular: cuando el caudal del rio no
experimenta grandes oscilaciones en el curso del afio.

» Rios derégimen periddico o irregular: cuando el caudal experimenta
variaciones, es decir, cuando la diferencia de caudal entre las épocas

de estiaje y lluvias son bien pronunciadas.
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1.4.3.2 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL RIO

> VELOCIDAD DEL RIiO
Es el espacio recorrido por unidad de tiempo (m/s) del agua en un rio, con
esta podemos determinar el movimiento de la materia en el agua y por ende
si hay o no transporte de sedimentos (Tapia, Molina, Pérez, & Torres, 2012).
Es un factor fisico en el funcionamiento de los sistemas acuaticos en
movimiento, afectando el tipo de sustrato, la naturaleza erosiva del canal del
cauce, los niveles de oxigeno y las cargas de sedimento. Las corrientes
rapidas dan lugar a gravas gruesas y guijarros, mientras que las corrientes
lentas dan lugar a sedimentos finos, arenas y lodos. Desde la cabecera hasta
la zona baja del rio, la velocidad de la corriente tiende a aminorarse cuando
la pendiente del terreno decae, la profundidad del agua aumenta
gradualmente a medida que el rio crece debido a la adicién de afluentes, la
temperatura del agua aumenta a medida que se va bajando de zonas mas
altas y frias, por tanto, los niveles de oxigeno se reducen en direccion de la
corriente (Gerad, 1999).
» CAUDAL DEL RIO

Es la cantidad de agua que pasa a través de una seccion del canal por
unidad de tiempo. Se| calcula multiplicando la velocidad del agua (m/s) por
el area de la seccién (m?) lo que produce un volumen, por lo tanto, este
aspecto solo es aplicado a sistemas de aguas corrientes como rios. Los
cambios en el caudal afectan la profundidad del agua, la composicion de los
sedimentos y la carga de sedimentos en suspension, estas caracteristicas
afectan la estructura fisica del habitat como su variabilidad temporal, lo que
a su vez determina la composicion biolégica del sistema. Cuanto mayor sea
el caudal, el rio tendra mayor capacidad para recibir descargas residuales
por su mayor capacidad de dilucién y degradacion de desechos (Goyenola,
2007).
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1.4.4 CONTAMINACION

Es la presencia o incorporacion al ambiente de sustancias o agentes fisicos,

quimicos o biolégicos (contaminante) que alteran las condiciones naturales del

ambiente, por tanto, son perjudiciales para el hombre y el ecosistema, la sustancia

contaminante debera estar en cantidad relativa suficiente como para provocar un

desequilibrio (Bermudez, 2010).

1.4.4.1 CONTAMINACION DEL AGUA

Segun la OMS, 2013 (Organizacién Mundial de la Salud), el agua esta

contaminada cuando se altera su composicion de modo que no reune las

condiciones necesarias para el uso que se le haya destinado en su estado

natural. En los cursos de agua, los microorganismos mantienen las

concentraciones de las diferentes sustancias que puedan estar disueltas en

el medio, este proceso es conocido como autodepuracién del agua, si la

cantidad de contaminantes es excesiva, la autodepuracion resulta imposible.

Segun Bermudez, 2010; los contaminantes del agua se pueden ser:

a)

b)

Desechos organicos: son el conjunto de residuos organicos
producidos por los seres vivos, incluyen las heces y otros
materiales que puedan ser descompuestos por bacterias
aerobicas, procesos con consumo de oxigeno. Cuando este
tipo de desechos se encuentran en exceso, la proliferacion
de bacterias agota el oxigeno, evitando que vivan otros
organismos que necesitan oxigeno. Los indices que pueden
medir la contaminacion por desechos organicos son: el
Oxigeno Disuelto (OD) y la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO).

Sustancias quimicas inorganicas: en este grupo estan
incluidos los acidos, sales y metales tdxicos como el
mercurio y el plomo. Si estan en cantidades altas, pueden

causar graves danos a los seres vivos, disminuir los
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rendimientos agricolas y corroer los equipos que se usan
para trabajar con el agua.

c) Compuestos organicos: muchas moléculas como el
petréleo, gasolina, plaguicidas, detergentes, etc., vertidos
en el agua permanecen largos periodos de tiempo por sus
estructuras moleculares complejas dificiles de degradar por
los microorganismos.

d) Particulas sdlidas en suspension: Muchas particulas del
suelo son arrastradas al agua, junto con los materiales en
suspension, representan la mayor fuente de contaminacion
del agua.

e) Microorganismos patdégenos: Son los diferentes tipos de
bacterias, virus, protozoos y otros organismos que
transmiten enfermedades como el cdlera, tifus,
gastroenteritis, hepatitis, etc. En los paises en vias de
desarrollo, estos patégenos causan muerte prematura,
sobre todo de nifios.

1.4.4.2 CONTAMINACION DE RIOS

A nivel nacional se registro 21 rios contaminados debido a aguas residuales,
residuos sélidos, relaves mineros, asi como por pasivos industriales. Con el
crecimiento poblacional y el advenimiento de la industrializacion, los cursos
de agua se han convertido en receptores de los desechos que estos
producen. (ANA, 2011).

La contaminacion de los rios proviene de desagues urbanos, desagues
industriales, desagues originados por explotacion del petréleo; desagues
originados por explotaciones agropecuarias; desagues de temperatura
elevada proveniente de la actividad industrial y, por ultimo, descarga de

sélidos, que ponen en peligro la salud publica. (Atilio de la Orden, 2002).
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Cuadro 6: Enfermedades transmitidas por el agua contaminada

Organismo Enfermedad Origen principal
Salmonella typhi Fiebre tifoidea Heces humanas
Salmonella paratyphi Fiebre paratifoidea Heces humanas
Otras especies de Gastroenteritis .

: Heces humanas y animal
w» | Salmonella (salmonelosis)
2 | Shigella sp Disenteria bacilar Heces humanas
(O]
G | Vibrio cholerae Colera Heces humanas, agua
g costera
Escherichia coli Gastroenteritis Heces humanas y animal
Yersinia enterocolitica | Gastroenteritis Heces humanas y animal
Campilobacter yeyuni Gastroenteritis Heces humanas y animal
Helycobacter pylori Ulceras pépticas Heces humanas
Poliovirus Poliomielitis Heces humanas
. Enfermedades del aparato
Ecovirus : . : Heces humanas
respiratorio superior
g Rotavirus Gastroenteritis Heces humanas
< | Virus de la hepatitis A Hepatitis infecciosa Heces humanas
Virus de la hepatitis E Hepatitis Heces humanas
Astrovirus Gastroenteritis Heces humanas
Adenovirus enteérico Gastroenteritis Heces humanas
- Giardia lamblia Giardiasis Heces humanas
& » | Criptosporidium Diarreas gastrointestinales | Heces humanas
& © | Entamoeba histolytica Amebiasis Heces humanas
Balantidium coli Balantidiasis Heces humanas

Fuente: RIPD, 2011.

1.4.5 AGUAS RESIDUALES

Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes
de ser reusadas o vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema
de alcantarillado (OEFA, 2004).
Los rios en sus cauces naturales reciben diferentes aportes, ya sean naturales o
aguas residuales urbanas, industriales, de actividades agricolas, etc.
Los tipos de aguas residuales pueden ser:
» Aguas domeésticas o urbanas
Aquellas originadas en las viviendas o instalaciones comerciales privadas
y/o publicas. Los principales contaminantes que contienen son gérmenes
patdbgenos, materia organica, solidos, detergentes, nitrégeno y fosforo,
ademas de otros en menor proporcion como restos de jabones, detergentes,
lejia, grasas, etc. (Eddy & Metcalf, 1995).
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Composicion de las aguas residuales domésticas

La concentracion del agua residual de una poblacién depende
principalmente del consumo de agua y de la cantidad de residuos producidos
a diario por habitante. La contaminacion por las aguas residuales domésticas
usualmente es caracterizada por su demanda bioquimica de oxigeno; esto
determina si el agua residual en cuestion es de composicion fuerte, media o
débil y los sdlidos en suspension y nitrdgeno amoniacal (Eddy & Metcalf,
1995).

Cuadro 7: Composicion tipica de aguas residuales domesticas

CONCENTRACION

COMPONENTE UNIDAD FUERTE MEDIA DEBIL
Solidos Totales mg/| 1200 720 350
Solidos Disueltos Totales mg/| 850 500 250
Solidos Disueltos Fijos mg/| 525 300 145
Solidos Disueltos Volatiles mg/I 325 200 105
Solidos Suspendidos mg/| 350 220 100
Solidos Suspendidos Fijos mg/| 75 55 20
Solidos Suspendidos Volatiles mg/| 275 165 80
Solidos Sedimentables mg/| 20 10 5
DBO5 mg/I 400 220 110
DQO mg/I 1000 500 250
Nitrogeno Total mg/I| 85 40 20
Nitrogeno Organico mg/I 35 15 8
Nitrégeno Amoniacal mg/I 50 25 12
Nitritos mg/I 0 0 0
Nitratos mg/| 0 0 0
Fosforo Total mg/| 15 8 4
Fosforo Organico mg/I 5 3 1
Fésforo Inorganico mg/| 10 5 3
Sulfatos mg/| 50 30 20
Alcalinidad en CaCO3 mg/| 200 100 30
Aceites y Grasas mg/I 150 100 30
Coliformes Totales NMP/100 ml 107a109 | 107 a 108 | 106 a 107
Compuestos Organicos Volatiles pa/l >400 100 a 400 <100

Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.
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» Aguas residuales Industriales

Son aquellas que resultan del desarrollo de un proceso productivo,

incluyendo a las provenientes de la actividad minera, agricola, energética,

agroindustrial entre otras.

Liquidos Residuales: Los que se derivan de la fabricacion de productos,

siendo principalmente disoluciones de productos quimicos tales como

lejias negras, bafos de curtido de pieles y melazas de la produccion de

azucar.

Aguas residuales de Proceso: Se originan en la utilizacion del agua

como medio de transporte, lavado, refrigeracion directa... y que puede

contaminarse con los productos de fabricacion o incluso de los liquidos

residuales.

Aguas de Refrigeracion Indirecta: No han entrado en contacto con los

productos y por tanto la unica contaminacion que arrastran es su

temperatura. (ANA, 2009).

Cuadro 8: Composicion tipica de las aguas residuales industriales

DBO5 DQO SST
INDUSTRIA CONTAMINANTES (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Cervecerias Carbohidratos y proteinas 500 - 1300 1700 90
Destilerias Carbohidratos 7000 - 20000 100000 - 60000 Bajo
Lacteos Carbohidratos, grasas, 1000 - 2500 1500 - 3000 200 - 400
proteinas
Enlatados Carboh@ratos y sélidos 500 - 2000 Variable Variable
(frutas) suspendidos
Mataderos Proteinas y solidos 1500 - 2500 2000 - 4000 800
Frigorificos suspendidos
Curtiembres | roteinas, solidos 1000 — 2000 2000 - 4000 2000 — 3000
suspendidos y sulfuros
Refinerias de Carbohidratos y sélidos 200 - 1700 1000 — 3000 150 - 600

Azucar

suspendidos

Fuente: (UNC. 2008).
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Cuadro 9: Efectos de las aguas residuales industriales

CONTAMINANTE EFECTOS
Organicos solubles Agotan el oxigeno disuelto
Solidos Suspendidos Agotan el oxigeno disuelto y emanan gases
Organicas trazas Generan olor, sabor y toxicidad
Metales Pesados Son toxicos
Turbiedad y color Afecta la estética de los cuerpos de receptores
Nutrientes (P y N) Producen eutrofizacion
Sustancias refractarias Resistentes a la biodegradacion y toxicos
Aceites y flotantes Insignificante en la mayoria de casos

Fuente: (UNC, 2008)

» Pluviales

Son las aguas provenientes de las precipitaciones pluviales, debido a su
efecto de lavado sobre tejados, calles y suelos, pueden contener una
gran cantidad de sélidos suspendidos; en zonas de alta contaminacion
atmosférica, pueden contener algunos metales pesados y otros
elementos quimicos.

Al caer la lluvia sobre una ciudad, arrastra las particulas y fluidos como:
hollin, polvo de ladrillo y cemento, esporas, polvo organico e inorganico
de los tejados, particulas solidas como polvo, hidrocarburos, restos de
vegetales, animales y particulas sélidas de los parques y zonas verdes.
Los arrastres se efectuan hasta la red de evacuacion y el volumen de
agua es tal que produce diluciones en los procesos de depuracion
(Sedanez, 1995).

Cuadro 10: Composicion tipica de las aguas de escorrentia o pluviales

PARAMETRO CONCENTRACION _
Rango Valor medio

DBOs 9-38 20
DQO 60 — 200 105
SS 100 — 450 195
Nitrégeno total 1.2-6.0 2.7
Fésforo total 01-17 0.5
Coliformes fecales 10* - 10° 10°

Fuente: (Temprado, 1996)
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1.4.6 MATERIA ORGANICA

Se trata de la materia organica muerta o detritus, ya que para la fraccion viva se
usa el término biomasa. La materia organica muerta representa la mayor parte de
la energia quimica presente en los ecosistemas. La biomasa no consumida pasa a
formar parte del detritus, un conjunto de restos vegetales, animales, microbianos y
productos de sus metabolismos, en grado variable de descomposicion. (Sabater &
Elosegui, 2009).

En las aguas residuales el 45 — 50% de los solidos fijos filtrados son materia
organica, compuesta por carbono, hidrégeno, oxigeno, junto con el nitrégeno.
También estan presentes otros compuestos como fosforo, azufre, hierro, etc.
(Orozco, 2005).

Desde el punto de vista de la persistencia, en la materia organica se pueden
distinguir dos grupos de sustancias. Unas faciles de degradar (labiles) por el
sistema enzimatico hidrolitico de los microorganismos como carbohidratos
proteinas y otros compuestos de bajo peso molecular. Otras, mas abundantes de
elevado peso molecular y resistentes a la degradacion microbiana, como la celulosa
o la lignina o inhibitorios de la actividad bacteriana y fungica como los fenoles.
(Wetzel, 2001)

También, la materia organica se suele dividir en tres grandes categorias atendiendo

a su tamano:

e Materia Organica Disuelta (MOD), aquella que atraviesa un filtro de 0.45 ym de
tamano de poro

e Materia Organica Particulada Gruesa (MOPG), la que es retenida por un filtro
de 1 mm.

e Materia Organica Particulada fina (MOPF), que se situa entre las anteriores

Ademas de la materia organica particulada (MOP), los rios reciben aportes de
materia organica disuelta (MOD) provenientes del lavado de los suelos, siendo esta

la fraccién mayoritaria. Por término medio la concentracion de carbono organico de
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los rios es de 7mg C/L., con una relacion de disueltos / particulado de 3:1. (Wetzel,
2001)

El origen al6ctono de la mayor parte de la materia organica en ciertos tramos o rios
determina el caracter heterotréfico de estos sistemas, que disponen de una base
energética mucho mas amplia para consumidores y descomponedores que la que
proporciona la fotosintesis dentro del rio. Sin embargo, la materia organica al6ctona
no tiene la misma importancia en todos los tramos. Asi donde se elimina la
vegetacion arborea, la produccidn primaria autoctona puede llegar a convertirse en

la principal fuente de energia para la comunidad fluvial. (Sabater & Elosegui, 2009)

1.4.7 AUTODEPURACION DE RIOS

La autodepuracion de las aguas es un conjunto de fendmenos fisicos, quimicos y
bioldgicos, que tienen lugar en el curso del agua de modo natural y que provocan
la degradacion de materias extrafas incorporadas al rio. Principalmente las
bacterias aerobias consumen la materia organica con ayuda del oxigeno disuelto
en el agua. Ademas, hay que anadir que las plantas acuaticas asimilan algunos

componentes en forma de nutrientes, que también participan en la autodepuracion.

La capacidad de auto regeneracién de un rio depende de los siguientes aspectos:
el caudal, que permitira diluir el vertido y facilitar su posterior degradacion, la
turbulencia del agua, que aportara oxigeno diluido al medio favoreciendo la

actividad microbiana y, la naturaleza y tamafo del vertido.

Por lo tanto, la presencia en el agua de altas concentraciones de contaminantes,
tanto biodegradable como elementos artificiales no biodegradables, anulan el
proceso de autodepuracién, rompiendo el equilibrio y quedando una zona

contaminada que resultara dificil recuperar, si no es de forma lenta y/o artificial.

El agua de los tramos altos de los rios, donde no se encuentra mucha poblacion,
es de buena calidad; apenas existen pocos vertidos y su capacidad de
autodepuracion es alta debido a sus aguas rapidas y oxigenadas. Por el contrario,

la calidad en los tramos bajos, con mayor presencia de poblacién, es mucho menor;
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presenta mayor cantidad de vertidos, tanto urbanos como industriales. La
capacidad de autodepuracion es menor debido a la lentitud y poca oxigenacion de

las aguas, asi como exceso de contaminantes.

Los mecanismos naturales de autodepuracion de un rio presentan cuatro zonas

segun su contaminacién y fase de depuracion:

e Zona de degradacion préoxima al vertido, desaparecen las formas de
vida mas delicadas como algunos peces y algas, y aparecen otras mas
resistentes. El aspecto del agua es sucio, disminuye el contenido de
oxigeno y aumenta la DBO. Se inicia la degradacion por parte de la
flora microbiana.

e Zona de descomposicion activa, aparecen aguas sucias ennegrecidas,
con espumas y malolientes. Existe una descomposicion anaerobia que
provoca un desprendimiento de gases.

e Zona de recuperacion, reaparecen los vegetales y el agua se clarifica.
Todo ello debido a la presencia de oxigeno disuelto o procedente de la
actividad fotosintética de los vegetales, que ayuda a degradar los
compuestos contaminantes.

e Zona de aguas limpias, donde se dan las caracteristicas fisico-
quimicas 6ptimas y la presencia de animales y vegetales acorde con la
naturaleza del cauce.

(Revista Ambientum, 2002).

1.4.8 AGUA Y SALUD PUBLICA

El aguay los alimentos contaminados se consideran como los principales vehiculos
involucrados en la transmisidon de bacterias, virus o parasitos. A nivel mundial, el
80% de las enfermedades infecciosas y parasitarias gastrointestinales y una tercera
parte de las defunciones son causadas por éstas y se deben al uso y consumo de
agua insalubre. La OMS calcula que la morbilidad (niumero de casos) y mortalidad
(numero de muertes) derivadas de las enfermedades asociadas con el agua se
reduciria entre un 20% - 80%, si se garantizara su potabilidad y adecuada
canalizacion (OMS, 2012).
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1.4.9

MODELO

Es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que se utiliza para representar y

estudiar de forma simple y comprensible una porcion de la realidad empirica. Los

modelos se construyen para conocer o predecir propiedades del objeto real,

estableciendo una relacion con la realidad que debe ser simétrica, o sea debe

permitir la traduccién de algunas propiedades del modelo a la realidad.

Para que los modelos sean utiles, se condiciona realizar una buena seleccién de

los factores relevantes para el problema y una adecuada descripcion de sus

relaciones funcionales (Felicisimo, 2003).

TIPOS DE MODELOS

a)

b)

ICONICO

Es una representaciéon morfologica de algunos objetos, ya sea en forma
idealizada o a escala distinta, pero conservando sus propiedades. Por
ejemplo, planos, mapas, maquetas y prototipos.

ANALOGOS

Poseen algunas propiedades similares a los objetos representados, pero sin
ser una réplica morfolégica, para su construccion se utiliza un conjunto de
datos que sintetizan y codifican propiedades del objeto real para facilitar la
lectura o interpretacion de las mismas.

SIMBOLICOS O MATEMATICOS

Son representaciones de la realidad en forma de cifras, simbolos
matematicos y funciones, para representar variables de decision y relaciones
que permitan describir y analizar el comportamiento del sistema. A su vez,
los modelos matematicos se clasifican:

e Cuantitativos y cualitativos

e Probabilisticas y deterministicos
e Descriptivos y de optimizacién

e Estaticos y dinamicos

e De simulacién y no simulacion

De simulacion: Para este tipo se requiere el uso de computadoras y
programas disenados especificamente para el desarrollo de la simulacion.
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Los datos de entrada ingresados a los programas pueden ser reales o
generados para reproducir el funcionamiento de sistemas o problemas a

gran escala. (Taha, 2011).

1.4.10 AQUATOOL+

Es un programa que permite el desarrollo y analisis de sistemas de ayuda a la
decision de la planificacidon y gestidon de cuencas. El contenido del programa es una
serie de fichas interactivas que permiten la edicion de los datos necesarios para el
analisis de alternativas de gestion de los recursos hidricos de cuencas
hidrograficas; proporciona acceso directo a otros programas que realizan funciones
especificas relacionadas al analisis de la gestion de una cuenca. En lineas
generales AQUATOOL+ es una interface para la edicion, simulacion, revision y
analisis de modelos de simulacion de la gestion de cuencas incluyendo la
simulacién de la calidad de aguas. A su vez, incluye el software GESCAL (SOLERA,
2015).

MODULOS DE AQUATOOL +

Desde esta interfaz se controla diversos modulos de analisis de sistemas que

ayudan a la planificacion y gestion de sistemas de recursos hidricos. Estos son los

siguientes:
e SimGes
e GesCal
e OptiGes
e SimRisk
SIMGES

El médulo SIMGES es un modelo general para la Simulacién de la Gestion de
Cuencas, o sistemas de recursos hidraulicos complejos, en los que se dispone de
elementos de regulacion o almacenamiento tanto superficiales como subterraneos,
de captacion, de transporte, de utilizacion y/o consumo, y de dispositivos de recarga
artificial. EI modelo admite cualquier configuraciéon dentro de unos limites impuestos
unicamente por capacidades de hardware, y por tanto es utilizable para cualquier

esquema de recursos hidraulicos. La simulacién se efectia a nivel mensual y
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reproduce con el detalle espacial que el usuario desee el flujo del agua a través del
sistema. El modelo SIMGES también considera los retornos a las aguas
superficiales y los que se infiltran en los acuiferos y tiene asimismo en cuenta en la
simulacién las pérdidas por evaporacion y filtracion en embalses y cauces, asi como
las relaciones entre aguas superficiales y aguas subterraneas. La gestion de los
recursos hidraulicos se simula mediante reglas de operacion tendentes a mantener
un nivel similar de llenado en los embalses a partir de unas curvas de zona de
embalse. Dichas curvas son las reglas de explotacion propiamente dichas y son
suministradas por el usuario del modelo. Se admite la definicion de caudales
minimos ecolégicos, asi como de diferentes prioridades de los usuarios para el
aprovechamiento del agua. La simulacién y gestién del sistema superficial se
efectuan a un tiempo mediante el uso de un algoritmo de optimizacion de redes de
flujo conservativo. Dicho algoritmo se encarga de determinar el flujo en el sistema
tratando de satisfacer al maximo los objetivos multiples de minimizacion de déficits,
y de maxima adaptacioén a las curvas de volumen objetivo de embalse y objetivos
de produccion hidroeléctrica. Ademas, esta optimizacion se completa con un
proceso iterativo de llamadas al algoritmo de optimizacion lineal, lo que permite
mejorar la calidad de la simulacion en procesos no lineales como filtraciones,

evaporaciones Yy relaciones entre aguas superficiales y subterraneas.

GESCAL

El médulo GESCAL fue desarrollado para la evaluacién de la calidad del agua a
nivel de cuenca. Para ello incluye el calculo de todos los procesos de modificacion
de la calidad del agua tanto en tramos de rio como en embalses y aplica este calculo
a cada elemento del esquema de la cuenca elaborado para SimGes conectandolos
entre ellos segun el flujo de la cuenca. Aplicandolo a diferentes alternativas de
decision en la gestion de la cuenca permite evaluar las consecuencias en materia

de calidad del agua que tiene para toda la cuenca cualquier decisién que se plantee.

La caracteristica fundamental de esta herramienta, es la posibilidad de modelar
tanto embalses como tramos de rio en una misma aplicacién y de una forma

integrada con el reto de elementos del sistema, de esta forma, la calidad en un
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tramo de rio no solo dependera de los procesos que se presenten sino también de
la gestidn del sistema y de la calidad de los diferentes elementos que tengan
relacion en cuestion. Los constituyentes que se pueden modelar son la
temperatura, contaminantes arbitrarios, oxigeno disuelto y materia organica, ciclo

de nitrégeno, etc. (Universidad Politécnica de Valencia, 2015)
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CAPITULO Il
AREA DE ESTUDIO
2.1 UBICACION

El area de estudio corresponde a la Cuenca del rio Huatanay (que segun la
clasificacion Pfafstetter corresponde a N7 4994774), se encuentra en el Region de
Cusco, Provincias de Cusco y Quispicanchi, con un area de 503 km?, que incluye a

la ciudad de Cusco.
UBICACION POLITICA

Regidén: Cusco

Provincias: Cusco, Quispicanchi

Distritos:
e Cusco
e Santiago
e Wanchaq

e San Sebastian
e San Jerénimo

e Saylla,
e Oropesa
e Lucre

UBICACION GEOGRAFICA

Geograficamente se ubica en las siguientes coordenadas UTM:

N° Norte Este
1 8511,171 172,714
2 8'482,526 207,740

Comprendidas entre los 3 300 - 3 400 m de altitud y un recorrido de 38 km de
longitud (IMA, 2012)
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UBICACION HIDROGRAFICA

Vertiente : Atlantico

Cuenca : Vilcanota

Cuenca : Huatanay
LIMITES:

e Por el Norte con la Cuenca baja del Vilcanota.
e Por el Sur con la Cuenca del rio Apurimac.
e Por el Oeste con la Cuenca Corimarca y Querahuayllo.

e Por el Este con la Cuenca alta del Vilcanota
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2.2 ZONIFICACION DEL RIO

Comprende 3 zonas:

a. Zona Alta (3393 — 3288 m): Desde la confluencia del Chocco -
Huancaro, hasta Corpac.

b. Zona Media (3281 — 3203 m): Desde la altura del Puente Quispiquilla
hasta antes de la PTAR.

c. Zona Baja (3186 — 3079 m): Desde la PTAR hasta Huambutio.

2.3 ACCESIBILIDAD

El acceso al area de estudio es mediante vias asfaltadas como muestra el cuadro
numero 11.

Cuadro 11: Accesibilidad a la cuenca del rio Huatanay

A: CAPITAL DISTRITAL
DISTRITO ,
DISTANCIA (Km) TIPO DE VIA
Santiago 6.93 Asfalto
Wanchaq 3.536 Asfalto
San Sebastian 3.456 Asfalto
San Jerénimo 3.184 Asfalto
Sayllla 3.95 Asfalto
Oropesa 4.105 Pavimento
Lucre 2.40 Pavimento
Fuente: IMA

2.4 RIO HUATANAY

Segun IMA, el rio Huatanay presenta caracteristicas fisiograficas propias de lechos
de rio con un cauce sinuoso e irregular. En la margen izquierda predomina material
de arrastre que se acumula junto a material de desmonte en las orillas (producto de
la expansion urbana, habiendo formado una plataforma donde se han edificado
viviendas). En cambio, la margen derecha presenta areas con fuertes pendientes y
las zonas planas estan al nivel del rio, encontrandose expuestas a desbordes e

inundaciones en épocas de crecida del rio.
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El sistema hidrico presenta un area de drenaje de 486.65 km2, cuyo colector
principal es el rio Huatanay, que nace en la confluencia de los riachuelos Chocco -
Huancaro, hasta su desembocadura en el rio Vilcanota a la altura de Huambutio,
con una longitud de 38 km.

El rio Huatanay presenta dos épocas marcadas de creciente y vaciante (estiaje);
en la primera se observa que el rio ocupa todo el cauce de naturaleza recta pero
sinuosa y en la segunda presenta cauces secundarios y bancos o barras de arenas
y gravas de naturaleza entrelazada por donde recorren el caudal.

En las ultimas tres décadas, el rio, por la accién antrépica urbana, ha tomado una
forma recta, reduciendo su cauce, la velocidad del flujo en épocas de lluvias se
incrementa (velocidades mayores a 5 m/seg.), de igual forma el transporte de
sedimentos.

En la zona donde se encuentran los distritos de Saylla hasta Oropesa, el rio
disminuye su pendiente, el ancho natural del cauce es amplio en algunos sectores.
Desde el distrito de Oropesa hasta la confluencia del rio Vilcanota el rio presenta
un ancho uniforme promedio de 10 m, con riberas altas; aqui los sedimentos son

arenas, limos y las inundaciones son escasas.

2.4.1 USOS DEL RiO HUATANAY

Las aguas del rio Huatanay son utilizadas para riego de cultivos, en los sectores de
Condebamba, Saylla, Huasao, Tipén, Oropesa, Togobamba en mayor escala y en
areas mas pequefas a partir de Huacarpay hasta la union con el rio Vilcanota, para
trasladar el agua del rio hacia las areas de cultivo los agricultores utilizan
motobombas y canales de riego. Por la calidad del agua no son aptas para el riego
de vegetales, debido a que los valores de la DBO deberian estar por debajo de 15
mg/L y de 1.00E+03 a 2.00E+03 NMP/100ml de muestra para coliformes
termotolerantes, estos indicadores de contaminacion estan por encima de 60 mg/It
y 1.00E+08 NMP/100mlI coliformes termotolerantes respectivamente.

Por otro lado, las aguas del rio son utilizadas para el lavado de prendas por los
pobladores en la zona APV Pacareqtambo (rio Huatanay) y en Choco (rio Choco).
El uso de detergentes y jabones afectan las propiedades fisicoquimicas de las

aguas del rio.
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2.4.2 VERTIDO DE AGUAS RESIDUALES AL RIO

Se estima que el vertido de aguas residuales es de 2°022,279 m3 por mes, que
provienen de la ciudad del Cusco y de los asentamientos urbanos de ambas
margenes del rio Huatanay. Del total de aguas residuales generadas en la ciudad
del Cusco, solo se realiza un tratamiento parcial (filtro mecanico) de 968,818.37 m3
que constituye el 47.9%. (IMA, 2012).

2.5 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RiO HUATANAY
2.5.1 GEOLOGIA

La cuenca del Huatanay esta ocupada por segmentos lacustres del antiguo lago
Morkill y los conos aluviales depositados en ambas margenes del valle. El drenaje

principal del valle del Cusco es el rio Huatanay
Las unidades geoldgicas se detallan en el cuadro numero 12.

Cuadro 12: Unidades geoldgicas

UNIDADES GEOLOGICAS | SUPERFICIES (ha) %
Cuaternario Fluvial Aluvial 6131.24 12.60
Cuaternario Volcanico 889.11 1.83
Depdsitos Lacustres 426.72 0.88
Formacién Huancané 2533.71 5.21
Formacion K'ayra 17284.39 35.52
Formacioén Punacancha 990.58 2.04
Formacion Soncco 5779.23 11.88
Formacién Yuncaypata 9349.53 19.21
Formacion Huambutio 207.59 0.43
Formacién San Sebastian 2138.69 4.39
Grupo Mitu 2048.91 4.21
Morrenicos 826.13 1.70
Plutdon de Sacsayhuaman 58.95 0.12

TOTAL 48664.78 100.00

Fuente: (IMA, 2012).
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2.5.1.1 GEOMORFOLOGIA

El principal rio del valle del Cusco es el rio Huatanay, que tiene sus nacientes
con los rios Chocco y Huancaro, con una longitud de 38 Km. hasta su
desembocadura en el rio Vilcanota. Pequefos valles y quebradas
perpendiculares al rio Huatanay como el de Qorimachaqwayniyoc, Tanqarpata,
Pillau, Cachimayo, K’'ayra, Tipén, Oropesa y Lucre, entre los mas importantes,
son los que aportan caudales al rio Huatanay a lo largo de su recorrido. La
direccién del valle del Huatanay tiene una direccion casi este — oeste, estando
los valles tributarios ubicados en el flanco sur y con direccidén perpendicular al
curso principal, cuyas fuentes de agua son principalmente de manantiales en
temporadas de estiaje y de las precipitaciones en periodos de lluvias (IMA,
2012).

2.5.2 HIDROLOGIA
El rio Huatanay es el colector principal de todo el Valle de Cusco y en época de

lluvias transporta una cantidad importante de agua pluvial, sedimentos, residuos
solidos, aguas servidas y de reliso; desemboca en el rio Vilcanota, a la altura

del poblado de Huambutio (Distrito Lucre). El rio Huatanay en su trayecto recibe

aportes de 13 rios permanentes que forman micro cuencas en ambas

margenes:

1. Saphy

2. Tullumayo
3. Huancaro
4. Chocco

5. Sipaspuijio
6. Sajramayo
7. Cachimayo
8. Huillcarpay
9. Kayra
10.Huaccoto
11.Huasao
12.Tipdn
13.Lucre

La abundancia de su sistema hidrografico y la riqueza de su napa freatica dieron
lugar a que en su geografia aparecieran los mas diversos tipos de corrientes de
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agua, tales como rios, arroyos, arroyuelos, lagunas, aguajales, pantanos,

manantes y puquiales. (Centro Guaman Poma de Ayala , 2004)

2.5.3 CLIMA
2.5.3.1 TEMPERATURA
La temperatura es uno de los elementos climaticos mas importantes en la
caracterizacion de un area, ya que sus variaciones influyen directamente en la
distribucion de la flora y fauna, asi como en las actividades humanas. El
comportamiento térmico de la cuenca se ve influenciada principalmente por la
altitud y el relieve, por lo que el cambio de la temperatura entre el dia y la noche

es notorio.

Segun los registros obtenidos desde el afio 2000 al 2009, de la Estacién
Meteorologica de Perayoc de la UNSAAC; la temperatura media mensual es de
11.82°C.

Los meses mas frios con presencia de heladas se dan entre los meses de mayo
a julio e incluso agosto y los meses de mayor temperatura son en setiembres

octubre hasta noviembre, presentandose un veranillo.

2.5.3.2 PRECIPITACION

La precipitacion pluvial a lo largo del afio en la cuenca tiene una distribucion
variable en el tiempo y el espacio; las lluvias son de caracter orografico y
convectivo, la primera se da por la presencia de la cordillera central que
concentra las masas de agua provenientes de la Amazonia que sobrepasan la
barrera de la cordillera oriental. Estas lluvias, son producto del ciclo hidrologico

de la cuenca.

Segun los registros obtenidos desde el afio 2000 al 2009, de la Estacién
Meteorologica de Perayoc de la UNSAAC; la precipitacidon es de 766.2 mm por
ano. Presentandose la temporada de lluvias desde el mes de septiembre hasta

abril, y secas desde mayo hasta agosto.
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Cuadro 13: Temperatura y Precipitacion en el Valle del Cusco (2000 - 2009)

Meses Temperatura (°C) | Precipitacion (mm)
Ener. 12.54 183.16
Febr. 11.88 134.37
Mar. 12.26 120.02
Abr. 12.21 40.27
May. 11.45 4.22
Jun. 10.38 4.27
Jul. 9.56 7.50
Agos. 10.57 6.68
Set. 11.71 15.72
Oct. 12.82 57.07
Nov. 13.61 81.72
Dic. 12.87 111.20
Total - 766.2
Promedio 11.82 -

Fuente: Estacion Meteoroldgica Luis Olazo - Perayoc- UNSAAC

Figura 01: Climatodiagrama del Valle del Cusco (2000- 2009)

Valle del Cusco
Observatorio Meteoroldégico — Luis Olazo — Perayoc—UNSAAC

[10]

11.82eC 766,2 mm

JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

mm— Temperatura _ Precipitacion porencimade los 100 mm
Epoca desecas
‘]]]]Imm]]m]] Epoca de Lluvias

wmm—— Precipitacion

Fuente: Estacion Meteoroldgica Luis Olazo, Perayoc — UNSAAC.

52



En el climatodiagrama se muestran tres épocas: la Epoca de secas que va

desde mayo hasta setiembre, donde las temperaturas también son bajas, luego

observamos la época de lluvias que comienza en el mes de Setiembre hasta

abril y una época de lluvias intensas se presenta en los meses de diciembre

hasta marzo.

2.6 ECOLOGIA
2.6.1 ZONAS DE VIDA

La clasificacion se basa en el Sistema de Zonas de Vida de Leslie R. Holdrige,

ampliamente empleado y muy util para la caracterizacion de los ecosistemas que

alberga una cuenca. Con relacion al area de estudio se ha identificado 06 Zonas de

Vida.

Cuadro 14: Zonas de vida en la cuenca de Huatanay

Zona de vida Simbolo | Superficie (ha) %

Tundra pluvial Andino Subtropical tp-AS 67.94 0.14
Paramo muy humedo Subandino Subtropical pmh-SaS 12818.53 26.34
Estepa espinosa Montano Bajo Subtropical ee-MBS 1.31 0.001
Bosque seco Montano Bajo Subtropical bs-MBS 17118.44 35.18
Bosque humedo - Montano Subtropical bh-MS 18592.68 38.21
Nival Subtropical NS 65.88 0.14

TOTAL 48664.78 100.00

Fuente: (IMA, 2012)

2.6.2 COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal de la cuenca del rio Huatanay presenta vegetacién arborea,

arbustiva y herbacea conspicua que detallada en el siguiente cuadro.

Cuadro 15: Especies registradas en el cauce del rio Huatanay

Especie Nombre comun Caracter
Agave americana Paqpa Nativa
Aloysia herrerae Cedroncillo Nativa
Astragalus garbancillo Garbancillo Nativa
Baccharis buxifolia Tayanca, taya Nativa
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Baccharis plyantha Chillca Nativa
Barnadesia horrida Lawlli Nativa
Berberis boliviana Checche Nativa
Buddleja coriacea Q'olle Nativa
Buddleja longifolia Quisuar Nativa
Caesalpina spinosa Tara Nativa
Canna edulis Achira Nativa
Canna iridiflora Monte achira Nativa
Cantua buxifolia Ccantu Nativa
Cessia hookeriana Mutuy Nativa
Cestrum coriaceum Hierba santa Nativa
Citharexylum herrerae Huayruro Nativa
Colletia spinosissima R’oque, roqque Nativa
Cortaderia rudiuscula Nihua Nativa
Cypella herrarea Michi Nativa
Delostoma integrifolium Huaranhuay huaruma Nativa
Dunalia spinosa Tankar Nativa
Echinopsis cuzcoensis Hawagq ollay Nativa
Escallonia mirtilloides Tasta Nativa
Escallonia resinosa Chachacomo Nativa
Eyithina falcata Pisonay Nativa
Fuchsia corymbiflora Chimpu Nativa
Jacaranda acutiflora Jacaranda Nativa
Lycianthes lycioides Tankar kiska Nativa
Minthostachys spicata Mufa Nativa
Mutisia acuminata var. hirsuta Chinchirkuma Nativa
Myrcianthes Unca Nativa
Opuntia exaltata Pata quisca Nativa
Opuntia ficus indica Tuna Nativa
Oxalis cuzcoensis Oca oca Nativa
Passiflora pinnantistipula Tintin Nativa
Pennisetum clandestinum Kikuyo Nativa
Phragmites communis Carrizo Nativa
Physalis peruviana Aguaymanto Nativa
Pitcairnia ferruginea Achupalla Nativa
Podocarpus glomeratus Intimpa Nativa
Polylepis incana Queuna Nativa
Puya herrerae Kcayara Nativa
Sambucus peruviana Sauco Nativa
Schinus molle Molle Nativa
Senecio rudbeckiaefoliu Ccoe mirachi Nativa
Solanum andigenum Papa, patata Nativa
Solanum nigrum Asnac sacha Nativa
Solanum pseudolicioides Tancar quisca Nativa
Stipa ichu Paja Nativa
Taraxacum oficinales Diente de ledn Nativa
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Vallea stipularis Chichicllurmay Nativa

Salvia oppositiflora Nucchu Introducida
Pinus radiata Pino Introducida
Eucaliputus globulus Eucalipto Introducida

Fuente: Registro de campo.

2.6.3 FAUNA

Los factores climaticos, asi como la vegetacion natural, condicionan la presencia
de la fauna, por cuanto, proporcionan elementos vitales para las diferentes especies
animales.

A lo largo de la cuenca, las especies de fauna mas conspicuas son:

Cuadro 16: Especies registradas en el cauce del rio Huatanay

Especie

Nombre Comun

Aechna absoluta

Carta carta

Aeronautes andecolus

Vencejo andino

Anas cyanoptera

Cerceta colo

Anas flavirostris

Cercena Barcina

Anas georgica

Anade Maicero

Anas puna

Cerceta de la Puna

Anas specular

Pato Creston

Anas specularoides

Anade Juarjual

Anhinga anhinga

Aninga

Ardea alba

Garceta Grande

Athene cunicularia

Lechuzita Terrestre

Bartramia longicaud

Correlimos Batitu

Bufo spinolosus

Jampato

Bulbucus ibis

Garcilla Bueyera

Buteo poecilochrorus

Busardo punefo

Buteo polyosoma

Busardo Dorsirrojo

Butorides striatus

Garcita estriada

Calidris alba

Correlimos Tridactilo

Calidris bairdii

Correlimos de Baird

Calidris melanotos

Correlimos pectoral

Carduelis magellanica

Jilguero encapuchado

Cavia tschudii

Poronccoe

Chaetura cine

Vencejo Lomigris

Charadrius alticola

Chorlo de la puna

Chloephaga melanoptera

Huallata

Circus cinereus

Gavilan cenizo

Colaptes rupicola

Carpintero andino

Colias sp

Pillpinto
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Colibri coruscans

Colibri rutilante

Columba maculosa

Paloma moteada

Colunba livia

Paloma Bravia

Conepaus rex

Zorrino

Didelphis azarae

Raposa

Egretta caerulea

Garza Azulada

Egretta thula

Garcita blanca

Falco femoralis

Halcén perdiguero

Falco peregrinus

Halcon Peregrino

Falco sparverius

Cernicalo americano

Fulica ardesiaca

Focha andina

Gallinula chloropus

Gallineta comun

Gastroteca sp.

Chejlla

Geranoaetus melanoleucus

Aguilucho pelinegro

Himantorus mexicanus

Ciguenuela cuellinegra

Hippocamelus antisensis

Taruca

Hirundo rustica

Golondrina Tijereta

Jabiru mycteria

Jabiru

Larus serranus

Gaviota andina

Latrodectus mactans

Viuda negra

Leucippus chionogaster

Colibri ventriblanco

Merganetta armata

Pato Torrentero

Metriopelia ceciliae

Palomita Casabelita

Muscisaxicola albilo

Dormilona de Ceja Blanca

Mustela frenata

Comadreja

Neocrex erytrops

Polluela Picopinta

Nothoprocta ornata

Perdiz Serrana

Nothoprocta pentlandii Perdiz Andina
Nycticorax nycticorax Huaco Comun
Odocoileus virginianus Venado

Oreonympha nobilis

Montanez barbudo

Oxyura ferruginea

Pato chancho

Patagona gigas

Colibri gigante

Pedies andeanum

Chilliko

Periplaneta americana

Pallaiso

Phalacrocorax brasilianus

Cormoran Neotropical

Phalaropus tricolor

Falaropo Tricolor

Phalcoboenus megalopterus

Caracara Andino

Phleocryptes melanops

Junquero

Plegadis ridgwayi

Ibis de Puna

Pluvialis dominica

Chorlo Dorado

Podiceps occipitalis

Zampullin Plateado

Porphirula martinica

Calamoncillo Americano
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Pseudalopex culpaeus

Zorro

Puma concolor

Puma

Rallus sanguinolentus

Rascon Gallineta

Recurvirostra andina

Avoceta andina

Rollandia rolland

Zampullin Pimpollo

Stelgidopteryx andecola

Golondrina Andina

Streptoprocne zonaris

Vencejo acollarado

Telmatobius marmoratus

K'ayra

Theristicus branickii

Bandurria

Tringa flavipes

Archibebe Patig

Tringa macularia

Playero Coleador

Tringa melanole

Archibebe Patigualdo Grande

Tringa solitaria

Andarrios Solitario

Turdus chiguanco

Chiguanco

Vanellus resplendens

Avefria andina

Zenaida auriculata

Zenaida torcaza

Zonotrichia capensis

Zonotrichia

Fuente: (ECOAN, 2006)

2.7 POBLACION

Cuadro 17: Poblacion por distritos en el area de estudio

POBLACION
PROVINCIA DISTRITO TOTAL %

Cusco 108798 29.30%

Santiago 83721 22.55%

Wanchaq 59134 15.93%

Cusco

San Sebastian 74712 20.12%

San Jerénimo 31687 8.53%

Saylla 2934 0.79%

o ) Lucre 3850 1.04%

Quispicanchis

Oropesa 6432 1.73%

TOTAL 371268 100.0%

Fuente: (INEI, 2007)

Los distritos que tienen mayor cantidad de poblacion son: Cusco, Santiago,
San Sebastian, Wanchaq y San Jerénimo, respectivamente, como se puede

apreciar en el anterior cuadro.



2.8 RESIDUOS SOLIDOS

En el ambito del sector urbano la acumulacion de desechos sélidos se produce en
mayor escala en relacion al sector rural. En el primer caso, la contaminacion se
debe a que los pobladores circundantes al rio no cuentan con el servicio de limpieza
publica, por lo que optan arrojar los desperdicios directamente al rio y a las riberas.
La produccién promedio peso/persona/dia de generacion de residuos solidos
urbanos es alrededor de 0.48 Kg. /hab. /dia., y la produccién varia de 0.21 - 0.82
Kg. /hab./dia peso/personal/dia (CGPA, 2004).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
3.1.1 MATERIAL BIOLOGICO

Muestras de agua del rio Huatanay.

Muestras de aguas residuales vertidas al rio.

3.1.2 EQUIPOS Y APARATOS

Autoclave 121 °C

Estufa 180 °C

Incubadora Memmert 35 + 0.5 °C
Incubadora Memmert 20 + 1 °C

Bafo Maria Memmert 44.5 £ 0.2 °C
Balanza analitica Radwag (0.01 — 0.0001)
Agitador magnético Fisher

Mechero Bunsen

Receptor de Sistema de Posicionamiento Global — GPS (GARMIN).

Camara fotografica Sony
Cronometro

Espectrofotometro HACH DR6000
Equipo de filtracion al vacio HACH
pH metro HACH

Equipo multiparamétrico HACH
Termometro OAKTON
Turbidimetro HANNA

3.1.3 MATERIAL DE VIDRIO

Frascos Winkler de 300 ml
Frascos estériles de 250 ml

Pipetas bacteriologicas de 2ml, 5mly 10 ml
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Tubos de ensayo 10 ml

Tubos de fermentacion Durham
Placas Petri 15 cm de diametro
Probetas de 200 y 1000ml|
Buretas 100 ml

Balones 1000 ml

Erlenmeyer 500 ml, 1000 mi
Crisoles 50 ml

Desecadores

3.1.4 REACTIVOS

Reactivo Nitraver 5 (HACH)
Reactivo Phosver 3 (HACH)
Reactivo Nitraver 4 (HACH)
Solucién de loduro Alcali
Solucion de Sulfato Manganoso
Solucién de almidon

Tiosulfato de sodio 0.025 N
Agua de dilucion para coliformes (Stock A: fosfato monopotasico
Stock B: cloruro de magnesio).
Agua de dilucién para DBOs
Reactivo de Kovacs

Acido sulftrrico concentrado

3.1.5 MEDIOS DE CULTIVO

Caldo Lauril sulfato (MERCK)

Caldo EC (MERCK)

Caldo Brilla (MERCK)

Caldo Urea (MERCK)

Agar ENDO (MERCK)

Agar Hierro tres azucares TSI (MERCK)
Agar Lisina — Hierro LIA (MERCK)
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e AGAR Citrato de Simmons (MERCK)
e Medio de cultivo MIO (MERCK)

3.1.6 INDUMENTARIA DE PROTECCION
e Lentes
e Botas de jebe
e Barbijos 3M
e Guantes descartables
e Gorra
e Mandil

3.1.7 MATERIALES AUXILIARES
e Filtros de fibra de vidrio A/E 47mm PALL
e Fichas de registro de campo
o Baldes de plastico 5 It.
e Papel secante
e Cinta adhesiva
e Plumén indeleble
e Cuerdasde 72" x 10 m.
e Frascos de plastico de 1L
e Pro pipetas
e Agua destilada
e Coolers grandes y pequefios
o Pizetas
e Lapiz
e Lapiceros
e Pinzas

e Agujas y asas de siembra



3.2 METODOLOGIA

UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO EN EL RiO HUATANAY
Se realizé el reconocimiento de los puntos pre-establecidos por la empresa E.P.S.
SEDACUSCO SA.

Cuadro 18: Georeferenciacion de puntos de muestreo en el rio Huatanay

Coordenadas
N° Puntos de Muestreo Algrirtll)]d UTM
Norte Este

1 | Rio Huatanay confluencia Chocco - Huancaro 3393 8500956 | 177160
2 | Rio Huatanay altura puente Huancaro 3372 8501452 | 177377
3 | Rio Huatanay altura puente 1° de Enero 3360 8501898 | 178582
4 | Rio Huatanay altura puente Molino | 3349 8501774 | 179219
5 | Rio Huatanay altura Corpac 3288 8501390 | 182870
6 | Rio Huatanay altura puente Quispiquilla 3281 8501648 | 184024
7 | Rio Huatanay confluencia con Cachimayo 3278 8501864 | 184057
8 | Rio Huatanay altura puente Enaco 3277 8501970 | 184769
9 | Rio Huatanay altura puente K'ayra 3224 8499800 | 189004
10 | Rio Huatanay antes de la PTAR 3203 8499776 | 189400
11 | Rio Huatanay después de la PTAR 3186 8499886 | 190211
12 | Rio Huatanay altura Llamagas 3181 8499296 | 191399
13 | Rio Huatanay altura Puente Huasao 3155 8497528 | 195363
14 | Rio Huatanay altura Puente Tipdn 3150 8496006 | 198208
15 | Rio Huatanay altura Puente Oropesa 3103 8494926 | 200776
16 | Rio Huatanay altura Huacarpay 3096 8494232 | 204845
17 | Rio Huatanay altura Huambutio 3079 8496936 | 206582

Fuente: Registro de campo.

En el grafico 1 se observa el perfil del rio Huatanay a lo largo de todo su recorrido,

iniciando con una altitud de 3393 msnm hasta llegar a la desembocadura con 3079

msnm.
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Gréafico 1: Perfil del rio Huatanay
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DETERMINACION DE PUNTOS DE MUESTREO EN AFLUENTES
Se consider¢ los afluentes que alimentan al rio.

Cuadro 19: Georefenciacion de puntos de muestreo en afluentes

Altitud Coordenadas
N° Puntos de Muestreo m) (UTM)
Norte Este

1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 3395 8500890 177166
2 | Rio Huancaro, punto de afluencia 3395 8500892 177166
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 3363 8501766 178176
4 Rio Saphy antes de su desembocadura 3349 8501884 178798
5 Riachuelo Tanqarpata 3320 8499684 185764
6 Riachuelo Pumamarca 3286 8502288 184828
7 | Rio Cachimayo 3276 8501818 | 183949
8 | Afluente Huacarpay 3109 8494158 | 204891

Fuente: Registro de campo.
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DETERMINACION DE PUNTOS DE MUESTREO DE VERTIDOS

Para los puntos de vertido se considerd aquellos que presentaban accesibilidad y

caudal favorables.

Cuadro 20: Georeferenciacion de puntos de muestreo de vertidos

Coordenadas
N° Puntos de Muestreo Al(trirtll;d Ut™m
Norte Este

1 | Vertimiento N°1 altura puente Iscayrumichayoq 3400 8500936 177186
2 | Vertimiento N°2 antes del puente 1° de Enero 3362 8501783 178330
3 | Vertimiento N°3 después del puente 1° de Enero 3360 8501892 178627
4 | Vertimiento N°4 altura los carrizos 3340 8501536 179615
5 | Vertimiento N°5 altura puente Quispiquilla 3281 8501654 184025
6 | Vertimiento N°6 altura Sol de Oro 3278 8502092 184498
7 | Vertimiento N°7 altura puente Enaco 3278 8502094 184510
8 | Vertimiento N°8 altura Penal 3242 8500426 186843
9 | Vertimiento N°9 altura Aucaypampa 3231 8500040 188339
10 | Vertimiento N°10 antes del Camal de K'ayra 3227 8499846 188611
11 | Vertimiento N°11 Camal de K’'ayra 3222 8499816 188892
12 | Vertimiento N°12 Salida de la PTAR 3211 8499838 189851
13 | Vertimiento N°13 altura Angostura 3180 8499880 190133
14 | Vertimiento N°14 Saylla 3188 8500016 190496
15 | Vertimiento N°15 Huasao 3150 8497598 195232
16 | Vertimiento N°16 Tipdn 3101 8495832 198540
17 | Vertimiento N°17 Oropesa 3105 8494936 200794
18 | Vertimiento N°18 altura Huacarpay 3103 8494100 204740

Fuente: Registro de campo.

DETERMINACION DE PUNTOS DE MUESTREO DEL RIiO VILCANOTA

Cuadro 21: Georeferenciacion de puntos de muestreo en el rio Vilcanota

. Coordenadas
N° Puntos de Muestreo Al(tr']zl;d UTM
Norte Este
1 | Rio Vilcanota aguas abajo 3078 8497054 | 206317
2 | Rio Vilcanota aguas arriba 3075 8496568 | 206806

Fuente: Registro de campo
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MUESTREO
Las muestras fueron tomadas mensualmente durante el periodo de un ano (12

meses), desde diciembre del 2014 hasta noviembre del 2015.

TOMA DE MUESTRA

Las muestras fueron tomadas directamente del rio, de los afluentes y de los
vertidos, utilizando un balde de 5 litros de capacidad sujetado por una cuerda,
siguiendo las normas de bioseguridad, procedimientos y especificaciones para
cada parametro a evaluar (APHA-AWWA-WEF, 2012).

3.2.1 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Los métodos utilizados fueron:

3.2.1.1 CAUDAL EN EL RIO Y AFLUENTES
METODO DEL FLOTADOR
Para la evaluacion se seleccion6 una seccion homogénea y de longitud
determinada, que en este caso fueron 10m, dividida en 5 secciones y se midi6 el
ancho y profundidad cada seccion, hecho esto se procedié a lanzar un pequefo
flotador al inicio del tramo seleccionado evitando la presencia de corrientes fuertes
de viento y con un cronémetro se midio el tiempo en el que el flotador llego al final
del tramo. Este registro se realizo tres veces.
El calculo del caudal se realizdé al multiplicar el area de la seccion (A) por la
velocidad obtenida (V). (ANA, 2011).

Dénde: Q=VxA

Q= caudal (m3/s)
\

A= Area de la seccién transversal (m?)

velocidad (m/s)
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V=E/T

Donde:

V= velocidad (m/s)
E= Espacio (m)

T= Tiempo (s)

3.2.1.2 CAUDAL EN LOS VERTIDOS
METODO VOLUMETRICO
Se utilizé un balde de 5 It, el que se coloco directamente debajo de las descargas
residuales y con la ayuda de un crondmetro se registré el tiempo en el que se llena
el balde.
En este caso el caudal se obtiene de dividir el volumen de agua colectada (V) en el

recipiente entre el tiempo (T) que demor6 en ser colectada (ANA, 2011).

Q=V/T

Donde:

Q= Caudal (lt/s)
V= Volumen (It)
T= Tiempo (s)

3.2.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y
BACTERIOLOGICOS

3.2.2.1 DETERMINACION PARAMETROS FISICOS

IN SITU

Se analizaron un total de 43 muestras.
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a. pH: Método Potenciométrico
La medicion se realizé in situ, para lo cual se emple6 una sub muestra
de 50 ml en un vaso beaker, registrando directamente con el equipo
Multiparamétrico HACH.

b. Temperatura
De igual manera la medicion se realizd en campo registrando
directamente con el termometro.

c. Conductividad: Método Conductivimetro
La medicion se realizé in situ, para lo cual se empled una sub muestra
de 50 ml en un vaso beaker, registrando directamente con el equipo
Conductivity HACH.

d. Turbidez: Método Nefelométrico.
Se evalud in situ usando una sub muestra de 10 ml colectada en una
celda de vidrio del equipo registrando directamente con el Turbidimetro
HANNA.

e. Solidos: Método Gravimétrico.
Las muestras para soélidos se colectaron directamente del balde en
botellas de plastico de 11t y fueron transportadas en coolers al laboratorio
para su analisis (APHA, AWWA, & WEF, 2012).

EN LABORATORIO- PTAR SEDA CUSCO
Se analizaron un total de 43 muestras.

a. Sdlidos Totales (ST)

e Previamente, se trataron crisoles de porcelana a 104°C en la estufa
durante 1 hora para luego ser llevados a un desecador para su
enfriamiento.

e Los crisoles fueron pesados y rotulados de acuerdo al numero de
muestras a tratar.

e Se agregd un volumen de 50 ml de agua en cada crisol

e Seguidamente se colocaron en la estufa a 104°C por el lapso de 24

horas.
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Dénde:

Transcurrido el tiempo fueron llevados al desecador por 30 minutos

para su enfriamiento.

Una vez frios los crisoles fueron pesados en la balanza analitica y

teniendo los datos del pesaje se calculd por la siguiente formula:

P1 — P2
ST mg/1 = —y x 1000

ST= Sdlidos totales

P1 = Peso inicial del crisol tratado sin muestra

P2 = Peso final del crisol con la muestra

V = Volumen de la muestra

b. Solidos Suspendidos Totales (SST)

Dénde:

Se utilizaron filtros de fibra de vidrio previamente tratados con la
bomba al vacio filtrando un volumen de 50 ml de agua destilada en
cada filtro para luego ser llevados a la estufa por 1 hora a 104°C.
Transcurrido el tiempo se transfirieron al desecador para su
enfriamiento. Una vez frios se rotularon y pesaron registrando los
valores.

Se filtr6 entre 20 - 50 ml de muestra de agua, dependiendo de la
cantidad de solidos de cada muestra.

Hecho esto se llevo nuevamente a la estufa por 1 hora y luego al
desecador para su enfriamiento y pesado en la balanza analitica.

Se calculd por la siguiente formula:

P 2
SST mg/1 = —y x 1000

SST= Solidos suspendidos totales

P1 = Peso inicial del crisol tratado sin muestra

P2 = Peso final del crisol con la muestra

V = Volumen de la muestra
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3.2.2.2 DETERMINACION DE PARAMETROS QUIMICOS

Se analizaron un total de 45 muestras.

a. Oxigeno Disuelto (OD): Método Winkler modificado

Para este parametro se uso frascos Winkler de 300 ml. Se colecté la

muestra in situ directamente del balde evitando la formacién de burbujas.

Fijacion del Oxigeno:

Doénde:

Se afiadié 1ml de solucién de Sulfato Manganoso y 1 ml de Alcali
loduro-azida.

Se tapo6 cuidadosamente y luego se mezcld por movimientos de
inversion.

Cuando el precipitado sedimenté aproximadamente la mitad del
volumen de la botella, se adicion6 1ml de acido sulfurico
concentrado y se mezcld nuevamente hasta que disuelva el
precipitado.

Posteriormente se llevo al laboratorio para terminar el analisis de
OD.

Se tomd 200 ml de muestra medida con una probeta de vidrio,
luego se vertio a un Erlenmeyer.

Se tituld6 con una solucion de tiosulfato de sodio 0.025M desde
una bureta de 100 ml, hasta lograr un color amarillo pajizo.
Luego se afiadio tres gotas del indicador almidén, se homogenizé
y continud con la titulacion

Se anoto6 la cantidad de ml gastados de tiosulfato en la titulacién
(ODt).

OD; = Cantidad de tiosulfato gastado (ml)

ODt. Oxigeno Total disuelto
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b. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La muestra se colecté en frascos de vidrio estériles, aproximadamente

50 ml.

Preparacién del Agua de dilucion

Para calcular la DBO primero se preparo el Agua de Dilucién en base a

la cantidad de muestras, 300 ml por muestra, se determind un volumen

de agua destilada. Luego por cada litro de agua destilada se adiciono 1

ml de cada una de las siguientes soluciones:

e Soluciéon Tampon fosfato.

e Solucion MgSO4 (sulfato de magnesio).
e Solucion CaCl2 Cloruro de calcio).

e Solucion FeClI3 (Cloruro férrico).

Se mezclo y oxigend usando un agitador magnético durante el mayor

tiempo posible.

Preparacion de las muestras

Se tomo6 como blanco un frasco lleno unicamente con agua
de dilucién sin contener muestra, este también se incubd
junto con los demas.

Se usaron los frascos Winkler llenandolos con agua de
dilucion y la muestra evitando la formacion de burbujas.
Luego se taparon los frascos y se incubo durante 5 dias a
20°C.

Una vez transcurrido los 5 dias se procedio a la
determinacion del oxigeno disuelto en los frascos siguiendo
el mismo procedimiento que se utilizd para el oxigeno
disuelto (Romero, 2007).

Luego de haber obtenido este valor que lo consideramos
como Oxigeno final, calculamos la DBOs con la siguiente

formula:

(ODy — ODp)xVolumen de la botella en ml (300ml)

DBO; mg/l =

ml de la muestra —(0Dr - 0Dy)
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Donde:

ODT = Oxigeno Disuelto Total, es el blanco o frasco con Unicamente agua de diluciéon, mi/l.

ODI = Oxigeno Disuelto Inicial de la muestra sin diluir, mg/I.

ODe =Oxigeno Disuelto Final de la muestra diluida, mg/I.

DBOs= Demanda bioquimica de oxigeno.

c. Nitratos: Método Espectrofotométrico

La muestra se tomod en un frasco de plastico de 1It de capacidad que se

transporté al laboratorio en cadena de frio hasta su procesamiento.

Tomando en cuenta las especificaciones del Method 8171, se
tuvo celdas de 10 ml para las muestras y un blanco que
consistia en 10ml de agua destilada sin reactivo y que se uso
para ajustar cada programa a un valor 0 antes de la lectura de
las muestras.

Se colectd 10 ml de muestra en celdas de vidrio del equipo.
Se vertio los sachets del reactivo en polvo Nitraver 5 (HACH),
un sachet por muestra.

Se homogenizoé durante 1 minuto con movimientos de inversién
y se dejo reaccionar 5 minutos a temperatura ambiente (si se
observaba una coloracion amarillenta indicaba la presencia de
nitratos en la muestra)

Transcurrido el tiempo de reaccion se procedido a leer la
solucion en el Espectrofotémetro HACH DR/6000 utilizando el
programa 355 N Nitrato RAPP con una longitud de onda de
500nm y un rango maximo de 30 mg/l.

Se leyd primero la celda del blanco para luego dar lectura a
cada celda de muestra con reactivo obteniendo directamente
los resultados. (HACH, 2014)

d. Fosfatos: Método Espectrofotométrico

La muestra se tomd en un frasco de plastico de 11t de capacidad que se

transportd al laboratorio en cadena de frio hasta su procesamiento.
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e Tomando en cuenta las especificaciones del Method 8048, se
tuvo celdas de 10 ml para las muestras y un blanco que
consistia en 10ml de agua destilada sin reactivo y que se usé
para ajustar cada programa a un valor 0 antes de la lectura de
las muestras.

e Se colectd 10 ml de muestra en celdas de vidrio del equipo.

e Se vertio los sachets del reactivo en polvo Phosver 3 (HACH),
un sachet por muestra.

e Se homogenizé6 de 20 a 30 segundos por movimientos de
inversion y se dejo reaccionar 2 minutos a temperatura
ambiente (si se observaba una coloracién azul indicaba la
presencia de fosfatos en la muestra),

e Transcurrido el tiempo de reaccion se procedido a leer la
solucién en el Espectrofotometro HACH DR/6000 utilizando el
programa 490 P react. PV con una longitud de onda de 880nm
y un rango maximo de 2.50 mg/l.

e Se ley6 primero la celda del blanco para luego dar lectura a
cada celda de muestra con reactivo obteniendo directamente
los resultados. (HACH, 2014)

e. Sulfatos: Método Espectrofotométrico
La muestra se tomo en un frasco de plastico de 1It de capacidad que se
transport6 al laboratorio en cadena de frio hasta su procesamiento
e Tomando en cuenta las especificaciones del Methods 8051, se
tuvo celdas de 10 ml para las muestras y un blanco que
consistia en 10ml de agua destilada sin reactivo y que se usé
para ajustar cada programa a un valor 0 antes de la lectura de
las muestras.
e Se colecté 10 ml de muestra en celdas de vidrio del equipo.
e Se vertio los sachets del reactivo en polvo SulfaVer 4 (HACH),

un sachet por muestra.
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e Se homogenizo6 y se dejo reaccionar 5 minutos a temperatura
ambiente (si se observaba una coloracion lechosa indicaba la
presencia de sulfatos en la muestra).

e Transcurrido el tiempo de reaccion se procedid a leer la
solucién en el Espectrofotometro HACH DR/6000 utilizando el
programa 680 Sulfato con una longitud de onda de 450nm y un
rango maximo de 70 mg/I.

e Se ley6 primero la celda del blanco para luego dar lectura a
cada celda de muestra con reactivo obteniendo directamente
los resultados. (HACH, 2014)

3.2.2.3 DETERMINACION DE PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

El muestreo para los parametros bacterioldgicos, tanto en el agua de rio como
de vertidos, se realizé tomando una muestra de agua directamente del balde
con un frasco estéril de vidrio de 250 ml, dejando un espacio para la aireacion.

Posteriormente se trasladaron para su procesamiento en laboratorio.
PROCESAMIENTO BACTERIOLOGICOS EN LABORATORIO

El Método es de los Tubos Multiples, que consiste en la fermentacion en tubos
multiples recomendada por el APHA 2012 y los Standard Methods con cédigos
SM 9221E para la determinacién de coliformes termotolerantes y SM 9221B

para los coliformes totales.

Esta técnica considera el empleo de diluciones decimales (en agua de dilucién
previamente preparada), las que se determinan de acuerdo al grado de

contaminacion de las muestras.

Para esto se utilizé Caldo Lauril, donde se hace la primera siembra, luego en
Brilla y Caldo EC donde se determina la cantidad de coliformes totales vy

termotolerantes respectivamente.

e Previamente a la siembra, se prepara el agua de dilucion que se
compone de una mezcla de solucién A (fosfato monopotasico) y

B (Cloruro de Magnesio) en 1000 ml de agua destilada, que se
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vierte a tubos de ensayo en cantidad de 9 ml por tubo y luego se
autoclava a 121°C por 15 min. (APHA-AWWA-WEF, 2012)

¢ Diluir las muestras y considerar las tres ultimas diluciones para
ser sembradas en Caldo Lauril en 3 series de 5 tubos para cada
dilucién e incubar a 35 + 0.5°C de 24 a 48 horas.

e Seguidamente se seleccionan aquellos tubos con resultado
positivo (produccién de gas y turbiedad), a partir de los cuales
se siembran en Caldo EC y Brila, dejando en incubacion por 24
horas EC a 44 £ 0.2 °C en Bafio Maria y Brila 35 £ 0.5°C en
incubadora, para la determinacién de coliformes totales y
termotolerantes.

e El calculo de la carga bacteriana de coliformes totales y
termotolerantes se realiz6 empleando la tabla del Numero Mas
Probable (NMP) expresando el valor en NMP/100ml.

e Se consideran positivos aquellos tubos que presentan gas
dentro de los tubos Durham y turbidez. (APHA-AWWA-WEF,
2012)

3.2.3 DETERMINACION DE ENTEROBACTERIAS POR PRUEBAS
BIOQUIMICAS
Se seleccionaron los tubos positivos en el Caldo EC, y se tomd con el asa de
siembra estéril un inéculo y se procedio a la siembra por estrias en la placa de
Agar Endo, recomendado para Enterobacterias y se incuba a 35 £ 0.5°C por 24
horas (Mendo, 2005).

Una vez obtenidas las colonias de bacterias se procede a sembrar en medios
de diferenciacion bioquimica para dejarlos e incubar 24 horas a la misma

temperatura y finalmente determinar las especies de bacterias presentes.

a.- Agar Hierro tres azucares (TSl). - Preparar el agar segun las
indicaciones del frasco y llevar a autoclave a 121°C por 15 minutos luego se
deja solidificar en pico de flauta profundo. El color del agar es rojo. La manera

de siembra es hacer una puncion profunda con el indculo y extendiendo
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sobre la superficie. Incubar en aerobiosis, a 35 - 37 EC durante 18 - 24 horas.
(Mendo, 2005)

b.- Agar Lisina — Hierro (LIA): Preparar el agar segun las indicaciones del
frasco y llevar a autoclave a 121°C por 15 minutos luego se deja solidificar
en pico de flauta profundo. El color del agar es lila. La manera de siembra es
hacer una puncion profunda con el indculo y extendiendo sobre la superficie.
Incubar en aerobiosis, a 35 - 37 °C durante 18-24 horas. (Mendo, 2005)

c.- Agar Citrato de Simmons. - Preparar el agar segun las indicaciones del
frasco y llevar a autoclave a 121°C por 15 minutos luego se deja solidificar
en pico de flauta profundo. El color del agar es verde. La manera de siembra
es extendiendo sobre la superficie. Incubar en aerobiosis, a 35-37 °C durante
24 - 72 horas. (Mendo, 2005)

d.- Medio de cultivo MIO. - Prepara el medio segun las indicaciones del
frasco y llevar a autoclave a 121°C por 15 minutos luego se deja solidificar
en posicion vertical. El color del medio es beige. La manera de siembra es
por puncion profunda utilizando aguja de inoculacion recta. Inocular el centro
del tubo, y la puncidon debe abarcar 2 tercios de profundidad del medio de
cultivo desde la superficie. Incubar en aerobiosis, a 35 - 37 °C durante 18-24
horas. (Mendo, 2005)

e.- Caldo Urea. - Prepara el caldo segun las indicaciones del frasco y llevar.
En este caso el medio no se autoclava ni hierbe, pero se trabaja en
condiciones estériles. El color del caldo es rosa. Inocular la muestra con una
aguja de siembra e incubar en aerobiosis, a 35 - 37 °C durante 18-24 horas.
(Mendo, 2005)

3.2.4 DETERMINACION DE INDICES DE CALIDAD DE AGUA (ICA)
Para evaluar el ICA del rio y afluentes se aplico el programa ICA Test v1.0
considerando los parametros de La Fundacion Nacional de Saneamiento de los

Estados Unidos (NSF), se tomaron en cuenta 9 parametros:

1) Demanda Bioquimica de Oxigeno
2) Oxigeno disuelto

3) Coliformes fecales

4) pH

80



5) Temperatura

6) Turbidez

7) Nitratos

8) Fosfatos

9) Sdlidos Disueltos Totales

Se ingresaron los datos de cada parametro considerando las unidades que
indica el programa, como se aprecia en la figura 01, también el programa
permite revisar la calidad del agua por parametro en forma independiente, los
cuales son promediados por el programa, finalmente se muestra el resultado del
indice de calidad del agua de cada punto y la escala de color a la que se

encuentra segun el valor cuantitativo como se aprecia en la figura 02.

Figura 1: Aplicacion del programa ICATEST v1.0 — Ingreso de Datos

H ' ICATEST v1.0°

Una Herramienta para la Yaloracion de la Calidad del Agua

Mend principal Historial Ayuda Acerca de.., Salir

Guardar z o . 3 d{‘
Archivo 5 Indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento (INSF) A
Carg_ar
Archivo Fecha v Hora:  (SLIEUE 103133 am.
Exportar Lug Fiic Huatanay altura primer pugnte Molin |
reporte i

il ZarelaF Namero de parametros: 9
Agregar a
Historial valor del indi 4116

Parametio: n | Factor de dlor el Indice: i
o arametio Resultados Valor- Ponderacian

Grafica - ) Clasificacion: Mala
DBO 4 U b
Oxigeno 2 Rango: 26-50
Disuelto i
= Escala de color: Naranja
Coliformes
Fecales

“ . Escala de Color

Cambio de =
Temperatur. i Excelente 91-100 .

Fosfatos z Media 51-70

Totales
Mala 26-50 ]
Muy Mala D-25 =]

Fuente: ICATEST v1.0
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Figura 2: Aplicacion del programa ICATEST v1.0 — Resultados

H ' ICATEST v1.0°

Una Herramienta para la Yaloracién de la Calidad del Agua

Mend principal Historial Ayuda Acerca de... Salir

|
Archive % Indice de la Fundacién Nacional de Saneamiento (INSF) A

"

Cargar
Archivo

70 Namero de parametros: 9

Exportar
reporte

fomETeoE
i ial
fistoria valor del indice: 41.16

Salvar

Grafica Clasificacién: Mala

Rango: 26-50

Escala de color: Naranja

Escala de Color
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3.2.5 MODELAMIENTO DEL OD Y DBO EN EL AGUA DEL RiO HUATANAY Y
SIMULACION DE ESCENARIOS FUTUROS
Para el modelamiento se utilizé el programa AQUATOOL+, en el que son
graficados los puntos de muestreo a lo largo del rio teniendo como base el mapa
del area de estudio, luego se indican los puntos de vertido tanto afluentes como
vertimientos, en este caso los aportes se colocan en los puntos donde ejercen
su influencia en el rio y se ingresan los datos de caudal, temperatura, OD, DBO;
de cada punto de muestreo, rio, afluentes y vertimientos. El programa acepta
12 datos de cada parametro, estos datos son registrados para cada mes del

ano, es decir la evaluacion es mensual a lo largo de un afio.

Teniendo los puntos graficados y los datos ingresados, se ejecutan los mdédulos
SIMGES y GESCAL, para obtener los datos numericos que corresponden a las
variaciones de OD y DBO y los graficos que genera el programa del
comportamiento de estos parametros a lo largo del rio. Desde aqui se realiza el
analisis. Para la simulacion solo es necesario variar los datos ingresados, puede
ser con otros datos obtenidos o los ideales para un ambiente 6ptimo y ejecutar
los modulos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL RiO HUATANAY, AFLUENTES
Y VERTIMIENTOS
5.1.1 CAUDAL Y VELOCIDAD DEL RiO HUATANAY
Cuadro 22: Registro de velocidad y caudal de puntos de muestreo en el rio

Huatanay - Diciembre 2014 a Noviembre 2015

N° Zona Puntos de Muestreo Caudal (L/s) Velocidad (m/s)
1 Rio Huatanay confluencia Chocco - Huancaro 393.75 0.42
2 Rio Huatanay altura puente Huancaro 420.00 0.50
3 Alta Rio Huatanay altura puente 1° de Enero 704.35 0.43
4 Rio Huatanay altura primer puente Molino | 1380.00 1.00
5 Rio Huatanay altura Corpac 1485.71 0.71
6 Rio Huatanay altura puente Quispiquilla 1496.00 0.67
7 Rio Huatanay confluencia con Cachimayo 1875.00 0.83
8 Media | Rio Huatanay altura puente Enaco 1890.00 1.00
9 Rio Huatanay altura puente K’'ayra 2138.89 0.56
10 Rio Huatanay antes de la PTAR 2250.00 0.63
11 Rio Huatanay después de la PTAR 2950.00 0.59
12 Rio Huatanay altura Llamagas 3061.11 1.11
13 Rio Huatanay altura Puente Huasao 3125.00 0.63
14 Baja Rio Huatanay altura Puente Tipon 3185.00 0.56
15 Rio Huatanay altura Puente Oropesa 3483.33 0.83
16 Rio Huatanay altura Huacarpay 4008.33 0.83
17 Rio Huatanay altura Huambutio 4275.00 0.63
PROMEDIO 3441.11 0.74

Fuente: Registro de campo

El caudal en la zona alta se incrementa 3.77 veces con respecto a la estacion 1, en
la zona media 1.5 veces y en la zona baja 1.45, observando que en la zona alta
existe un mayor caudal debido a la incorporacion del riachuelo
Qorimachaghuayniyoc y el rio Saphy que aportan considerables volumenes de
agua (con 266.67 L/s y 612.50 L/s respectivamente, ver cuadro 23); en comparacion
con la zona media que cuenta con la presencia del rio Cachimayo y el riachuelo
Pumamarca que aportan menor volumen (325.00 L/s y 88.64 L/s respectivamente)
mientras que en la zona baja el caudal es menor debido a que sdlo se tiene el aporte
del riachuelo Huacarpay con 430.77 L/s y ademas se destina para usos agricola y

pecuarios. La velocidad del rio varia de 0.42 m/s a 1.11 m/s.
83



8

"sa|enpisal senbe uslaIA as A sajuan|je uelodiooul as 0)oakel) |9 us anb e opigap ‘s/7SZ 188E
ap ojuswaJloul un eolyiubis anb o] ‘eiNpeOOqWIBSEP NS BISBY 0JBOUBNH - 0000YD) Ol [9p BIOUSN|JUOD B| US 8)USIOBU NS 8pSap S909A
98°0| EluswWaloul 8s |epned |8 ol [ap obJe| o] e ‘eleq BUOZ B| UB G| 8P OWIUIW 0JUSLWAaIOUl UN BAISSJO 8S OlRAUOD |8 Jod A euOZ
BISO U S8juan|je ap peplued JoAew e| e opigap ‘S808A / /'€ U0D B]je BUOZ B| Us JoABW S8 |epned [ap OjuswaJoul |3 "eleq euoz g

ap /| ownd |2 us A eipsw eUOZ B| 8p | ound |8 ud ‘B)je BUOZ B| 8p G oluNnd |9 U8 SO} Sew Sa|epned so| ejuasald Aeuejeny ol |3

22 oJpend :eyusn4

-
P - T
== ~ = ~ 8
& o o = = T o =
o - o T o ; o I T = = = E o =3
H = = = el o = @ o = Y £ o
T T = o g = @ -k = = 2 = b 3 2 = Q
o o 2 g = - 4 o = = ) c = <] < = =
g =4 L B - . c = = = 2 g : = 5 < 2
= 5 8 - S g & & = g S @ 8 & ® =1 3
- - = = s o o [=3 ) @ o I's] = 3 - @ '
£ £ 2 3 T = o o =1 =1 & = 2 @ o T I
] = o T T ) o ) ® @© S @ = 2 = £
3 Q S = E m = =1 o 5 s
o 2 .M = o ) A e 73 3 3 o o =X m = =1
= = @ = w =1 = = 2 ) o [= = 3 & S 2
= ] » o 4] ) > x> = B 52 = S 2 @ =] @
o = © =1 o o o s o5 o o o o = 3 =] 3
000
\F\ 4 Lw 00005
e &> 00°000L
RO ) oY .
Sl S2°1L88E ES 00°005L ©
, — X PN 0,%,4 00°000Z §
- 98°0L A o o SN ) 2
&L o SN i < 000052 —
A._\r o ) < =
& qo@o. ) ) .. ——— 00°000¢ @
< So G S LL'E - 00°00s€
5 N N . -
o SRR gL 00°000t
r .n..@ 00 00 ~
) & 00°00St
e St'L
. S .
)
S
KeuejenH ou |ap jepne) (s repneo—e—

GTOZ @IqWSIAON ® T0Z 2iqwalolq -Aeuereny oll [ap [epne) :Z 0d1jelo



ojxnquenH
eJdnyje AeueienH ory

AediesenH
einyje Aeueieny ojy

esadoJuQ ajuangd
einyjje Aeueieny ojy

uodi] ajuand
eJniyje Aeueieny ory

0.83 0.83
056 7 N Ej?

oesenH a1uang
elnjje Aeueieny oy

sedewe|]

1.11

....../ \na:
0.59 v

FaYal
4.UU

Velocidad del Rio Huatanay

FaYe)

Grafico 3: Velocidad del rio Huatanay- Diciembre 2014 a Noviembre 2015

elnjje Aeueieny oy

dVv.ld e[ 9p
sandsap Aeueieny o1y

Yvid €|
5 ap saiue AeuelenH oly

0.63

eJAe,y ajuand
eJniyje Aeueieny ory

0.56

ooeu3 ajuand
einyje Aeueieny ory

oAewiyoe)
uod BIDUAN[JUOD
AeuejenH o1y

e||inbidsinp ajuand
eJnyje AeueienH ory

Jedio)
einyje Aeueieny ory

I
ouljoA 91uand Jawd
eJnije AeueienH ory

0Jau3 ap ,T 21uand
einyje AeueienH oy

0 42/

oJeoueny a1uand
elnjje Aeueieny oy

0.50

oJeouenyH
- 0220Y) eIDUSN|JUOD
AeuelenH o1y

0.-42
\° O '

=@==\/elocidad (m/s)

1.20
1.00

0.60
0.40
0.20
0.00

o
®
o

w

s/w pepojaA

85

Puntos de Muestreo

El rio Huatanay presenta las velocidades mas altas en el punto 4 de la zona alta; en el punto 8 de la zona media y en el punto 12 de

la zona baja. La velocidad a lo largo del rio se incrementa 1.5 veces desde su naciente en la confluencia del rio Chocco- Huancaro
hasta su desembocadura. Por ejemplo, en el rio altura puente Molino | el incremento de la velocidad se debe al aporte del rio Saphy

y también a que el cauce del rio se encuentra pavimentado lo que facilita su discurrir.

Fuente: Cuadro 22



5.1.2 CAUDAL Y VELOCIDAD DE LOS AFLUENTES

Cuadro 23: Registro de caudal y velocidad de afluentes- Diciembre 2014 a
Noviembre 2015

N° Zona Puntos de Muestreo Cg_u/g;ll Vel((r)nc;;c;ad
1 Riachuelo Chocco, punto de afluencia 133.33 0.44
2 Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 230.77 0.38
3 Alta Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 266.67 0.83
4 Rio Saphy antes de su desembocadura 612.50 0.63
5 Riachuelo Tanqarpata 55.00 0.25
TOTAL | 1298.27 -
. Rio Cachimayo 325.00 0.50
7 Media Riachuelo Pumamarca 88.64 0.45
TOTAL | 413.64 -
8 Baja | Afluente Huacarpay 430.77 0.77

Fuente: Registro de campo

En cuanto a los afluentes, el caudal del rio Saphy, aporta 612.50 L/s al rio Huatanay,
este volumen representa los vertimientos en su trayecto a lo largo del casco
monumental.

La unién de los riachuelos Chocco y Huancaro forman la naciente del rio Huatanay
a partir de este punto el aporte de afluentes en la zona alta es de 1298.27 L/s; para
la zona media 413.64 L/s y en la zona baja 430.77 L/s. lo que justifica que la zona
alta incremente su caudal mas que en las otras zonas, como se menciona en la
explicacion del Cuadro 23.

El afluente que presenta mayor velocidad es el riachuelo Qorimachaghuayniyoc con
0.83 m/s perteneciente a la zona alta, debido a que se encuentra encausado y el
de menor velocidad es el riachuelo Tanqarpata con 0.25 m/s debido a que su cauce

se encuentra contaminado con desechos soélidos.
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Gréfico 4: Caudal y Velocidad de Afluentes- Diciembre 2014 a Noviembre
2015
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Fuente: Cuadro 23

El grafico 4 muestra la totalidad de afluentes del rio Huatanay, donde se observa
que el rio Saphy es el mayor aportante con 612.5 L/s y el menor es el riachuelo
Tangarpata con 55 L/s. El caudal total en la zona alta es de 1298.27 L/s, en la zona
media de 413.64 L/s y en la zona baja de 430.77 L/s, siendo la zona alta donde
existe mayor cantidad de afluentes y por consiguiente mayor caudal.

Los valores de velocidad son muy variados, en la cuenca alta el afluente 5 posee
una velocidad de 0.83 m/s que es la mas alta para esta zona y el afluente 7 posee
una velocidad de 0.25 m/s que es la mas baja. Mientras que en la cuenca media se
tiene los afluentes 8 y 9 con una velocidad de 0.50 m/s y 0.45 m/s respectivamente.
En la cuenca baja el unico afluente es el afluente 12 con una velocidad de 0.77 m/s.
A lo largo del rio, los afluentes 5 (0.83m/s) y afluente 7 (0.25 m/s) son los de mayor

y menor velocidad respectivamente.
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5.1.3 CAUDAL DE LOS VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES
Cuadro 24: Registro de caudal de los vertimientos de aguas residuales-
Diciembre 2014 a Noviembre 2015

N° Zona Puntos de Muestreo Caudal (L/s)
1 Vertimiento N°1 altura puente Iscayrumichayoq 0.042
2 Alta Vertimiento N°2 antes del puente 1° de Enero 0.160
3 Vertimiento N°3 después del puente 1° de Enero 0.138
4 Vertimiento N°4 altura los carrizos 2.900
TOTAL 3.24
5 Vertimiento N°5 altura puente Quispiquilla 0.380
6 Vertimiento N°6 altura Sol de Oro 0.313
7 Vertimiento N°7 altura puente Enaco 0.133
8 Media | Vertimiento N°8 altura Penal 5.000
9 Vertimiento N°9 altura Aucaypampa (final de Cabildo) 2.500
10 Vertimiento N°10 antes del Camal de K’ayra 5.000
11 Vertimiento N°11 Camal de K'ayra 5.000
TOTAL 18.33
12 Vertimiento N°12 Salida de la PTAR 496.10
13 Vertimiento N°13 altura Angostura 5.000
14 Vertimiento N°14 Saylla 0.250
15 Baja | Vertimiento N°15 Huasao 1.667
16 Vertimiento N°16 Tipdn 1.667
17 Vertimiento N°17 Oropesa 5.000
18 Vertimiento N°18 altura Huacarpay 0.125
TOTAL 509.81

Fuente: Registro de campo.

La zona alta del rio presenta 4 puntos de vertido con un total de 3.24 L/s; la zona
media 7 puntos que vierten 18.33 L/s y la zona baja también con 7 puntos que
vierten 509.81 L/s, teniendo en cuenta que el vertimiento N° 12 corresponde a la
salida de la PTAR, solo sin considerar el efluente de la PTAR la zona baja tendria
13.69 L/s vertidos al rio. La zona media es la que presenta mayor caudal de
vertimientos debido a que en los distritos de San Sebastian y San Jerénimo los
desagues no han sido intervenidos en su totalidad. El grafico 5 muestra que en la
zona alta el vertimiento 4 y 1 son los de mayor y menor caudal con 2.9 L/s y 0.042
L/s respectivamente, en la zona media los vertimientos con mayor caudal son el 8,
10y 11 con un aporte de 5 L/s y el de menor caudal el vertimiento 7 con 0.133 L/s,
en la zona baja el de mayor caudal es el efluente de la PTAR con 496.1 L/s seguido
del vertimiento 13 y 17 con 5 L/s y el de menor caudal el vertimiento 18 con 0.125

L/s.
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Grafico 6: pH del rio Huatanay: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 25

En el grafico 6, se observa la distribucion de los datos obtenidos para pH en los puntos de muestreo, donde el maximo valor lo

encontramos en el punto 04 rio Huatanay altura primer puente Molino | con 8.28 £ 0.10 y el minimo en el punto 10 rio Huatanay
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Gréfico 7: Temperatura del rio Huatanay: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 26

En el gréafico 7, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Temperatura en los puntos de muestreo, donde el maximo

valor se encuentra en el punto 05 rio Huatanay altura Corpac con 18.75 £ 1.08 °C y el minimo en el punto 16 rio Huatanay altura
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Grafico 8: Conductividad del rio Huatanay: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 27

En el grafico 8, se observa la distribuciéon de los datos obtenidos para Conductividad en los puntos de muestreo, donde el maximo

valor se encuentra en el punto 10 rio Huatanay antes de la PTAR con 2390 + 205 uS/cm y el minimo en el punto 05 rio Huatanay
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Grafico 9: Turbidez del rio Huatanay: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015

Turbidez Rio Huatanay

1049.317

868.5

687.6

506.7 1

NLN

325.84

144.99

-35.9

- onnquieny eanjie HY 21

3 KEdJEOEnH einje HY 9L

L esadoiQ ajuend einje HY Gl

L uodi | ejuend enjie HY 1

I oesenH sjuend eunyie HY €1

- sebewe einje HY Z1

L 4V.Ld Bl op sondsep HY |1

- HV.1d Bl 9p sajue Hy 01

- eifey ajuand eanje HY 60

L 0oeu3 ayuand eunye HY 80

L ofewiyoe) uoo BIoUBNKUOD HY L0

L e|inbidsinp sjuand einje HY 90

- oedio) einye HY G0

L | oulopy syuand Jewiid einje HY 0

L osoug ap , | sjuend eanje HY €0

L oieoueny ajuand einje HY 20

+ 0leduenH - 0220y elousniuod HY Lo

Fuente: Cuadro 28

En el grafico 9, se observa la distribucién de los datos obtenidos para Turbidez en los puntos de muestreo, donde el maximo valor

se encuentra en el punto 15 rio Huatanay altura Puente Oropesa con 368.0 + 89.9 NTU y el minimo en el punto 12 rio Huatanay
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Gréfico 10: Sdélidos Totales del rio Huatanay: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 29

En el grafico 10, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Sélidos Totales en los puntos de muestreo, donde el maximo

valor se encuentra en el punto 10 rio Huatanay antes de la PTAR con 2251.8 £ 113.6 mg/L y el minimo en el punto 01 rio Huatanay
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Grafico 11: Solidos Suspendidos del rio Huatanay: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 30

En el grafico 11, se observa la distribucién de los datos obtenidos para Sélidos Suspendidos en los puntos de muestreo, donde el

10

’

| punto 01 r

inimo en e

45.7 mg/L y el mi

+
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maximo va
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Grafico 12: Solidos Disueltos del rio Huatanay: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015

Soélidos Disueltos Rio Huatanay

- olinquieny eanye HY /|

L Aedieoeny eanje HY 91

L esado.Q ejuangd einje HY G|

- uodi | @juend eanje HY vl

L oesenH ajuand eanje HY €1

L sebewe|] einje HY 21

LYV 1d el op sondsap HY LI

FdV.1d €l 8p sejue HY 0l

L eifey) syuand eunye HY 60

- ooeu3 sjuend einje HY 80

L oAewiyoeD uod eroUBN|UOD HY L0

L ejinbidsin syuend eunye HY 90

L oedio) einje HY S0

L | ouloy @yend Jawid eanje HY 0

L osoug ap | dusnd eunje HY €0

L oJeoueny ejuend einje HY Z0

L 01eOUBNH - 0000UD BIDUBNPUOD HY LO

2825.461

2442.161

2058.851

1675.557

/6w

1292.254

908.951

525.641

142.34
Fuente: Cuadro 31
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En el grafico 12, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Soélidos
Disueltos en los puntos de muestreo, donde el maximo valor se encuentra en el
punto 10 rio Huatanay antes de la PTAR con 1827.0 + 145.5 mg/L y el minimo en
el punto 01 rio Huatanay altura confluencia Chocco — Huancaro con 6696 + 59.4
mg/L, se observa también los mayores valores se encuentran en la zona media y
baja donde el valor mas alto registrado pertenece al punto antes de la PTAR
mientras que los mas bajos en la zona alta donde no existe mucha contaminacion.
En cuanto a los parametros fisico a lo largo del rio Huatanay se demostré que el
punto de menor contaminacién se encuentra en la zona alta donde esta la cabecera
de cuenca presentando los valores mas bajos y dentro de los rangos de ECA; la
zona de mayor contaminacion es la media, donde se encuentra la mayor cantidad

de poblacion urbana y por ende mayor vertido de residuos y desagues.
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Gréfico 13: Oxigeno Disuelto del rio Huatanay: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 32

En el grafico 13, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Oxigeno Disuelto en los puntos de muestreo, donde el maximo

valor se encuentra en el punto 01 rio Huatanay altura confluencia Chocco — Huancaro con 6.3 + 0.2 mg/L y el minimo en el punto 08
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Gréfico 15: Nitratos del rio Huatanay: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 34

En el grafico 15, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Nitratos en los puntos de muestreo, donde el maximo valor

se encuentra en el punto 04 rio Huatanay altura puente Molino | con 20.4 + 3.4 mg/L y el minimo en el punto 13 rio Huatanay altura

110



T11

odwed ap ossibay :8jusany

X €0 ol Ge 8¢ A v onnquieny einjje Aeuejeny ory | /1
b z0 L0 9¢ v'e el Ge Aedieoeny einye Aeueyeny o1y | 91
L Z0 80 12 6'¢ el LT esadolQ 8juend einje Aeuejeny o1y | G1
L z0 G0 Ge ge 8l 9¢ uodi] ejuend einye Aeuejeny ory | 1
L 1’0 20 0¢ ee 9¢ 0¢ oesenH sjuand einjje AeuejenH ory | €1
L 10 €0 o€ G'e v o€ sebewelT einjje Aeuejeny ory | Z1
b L0 €0 [ oy | 22 ze yV.1d el op sondsap Aeueyenq oy | ||
L L0 €0 0C LT 9l 0¢ yV.1d el op sajue Aeuejeny o1y | 0
b L0 €0 6'l 9¢ 9l 0¢ eske,y) sjuand einye Aeuejeny o1y | 6
L 10 €0 2C [ L) €e ooeu3 ajuand einje AeuejenH oy | 8
b L0 Z0 €e 6 6l €C oAewiyoe) uod epuanjjuod AeuejenH oy | /
I A0 90 [ 5% 8l [ e[inbidsind sjuend einyje Aeueyeny ory | 9
b Z0 80 (4 6'¢ z'l v'e oedio) einjje Aeuejeny oy | G
L €0 L) [ zs 6l ee | ouljoj\ @juand Jswiud einyje Aeuejeny o1y |
L 10 G0 60 Gl €0 60 oJsuz ap ,| suend einjje Aeueleny ory | ¢
l 10 €0 .0 'l 20 .0 oJeouenH ajuand eunjje Aeuejlenq o1y | ¢
L 10 €0 90 Al 10 90 oJeouenp - 0000y elouUaN|juod AeuejenH ory | |
fepuels3 lepueisg eueIps | Xew | ‘uiw (1/6w)
Vo3 10113 uoloeinsag ’ olpawold 08.150N I 3P SOIUNG N
S0le]soH

GTOZ @/qWaIA0OU — $TOZ 91qWaIdIp Opollad :AeuejenH o014 [8p SOIRJSOH GE 04pen)d
"soj|e soo1d)je salojeA uod g0
A 10 sowund so| A ugioeuiwejuod eje uod Aydeg ol |op auode |8 esjuanous s Jnbe anb e opigap | oulo [9p elnjje g| e 0 ojund |op

uoIodaoxe e )3 ap S8I0|eA SO| 8p 0Jjusp uesuanoue as sojund so| sopo) ‘osaweled 8)se eled /6w |°Q F |'| Uod oesenH ajuand



Grafico 16: Fosfatos del rio Huatanay: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 35

En el grafico 16, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Fosfatos en los puntos de muestreo, donde el maximo valor

se encuentra en el punto 04 rio Huatanay altura puente Molino | con 3.3 £ 0.3 mg/L y el minimo en el punto 01 rio Huatanay
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Grafico 17: Sulfatos del rio Huatanay: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 36
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En el grafico 17, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Sulfatos en
los puntos de muestreo, donde el maximo valor se encuentra en el punto 04 rio
Huatanay altura puente Molino | con 49 + 2 mg/L y el minimo en el punto 01 rio
Huatanay confluencia Chocco — Huancaro con 37 £ 3 mg/L, en este caso, todos los
puntos se encuentran por debajo del valor de ECA.

En los parametros quimicos se observa que el punto que presenta mayor
contaminacién pertenece a la zona media a la altura del puente Molino | debido a
que aqui encontramos el aporte del rio Saphy que recoge todos los desagues del
casco urbano, mientras que el punto de menor contaminacion sigue siendo la
cabecera de cuenca en la zona alta.

Para la demanda bioquimica de oxigeno todos los puntos se encuentran muy por
encima de los valores de ECA, teniendo como valor minimo 90.5 mg/L en la
confluencia Chocco — Huancaro y un valor maximo de 293.3 mg/L, por lo cual se
contradice el reporte mencionado por el Centro Guaman Poma de Ayala de 4.18
mg/L; también se observa que los valores del rio antes y después de la PTAR
disminuyen esto por el aporte de la planta, en cuanto a los nitratos el unico punto
que esta por encima del valor de ECA es en el rio Huatanay altura primer puente
Molino | debido a que a esta altura se vierten las aguas del rio Saphy y el valor
incrementado es a causa de la materia organica que se encuentra en mayor
concentracion, también que los valores reportados por el Centro Guaman Poma de
Ayala para el parametro nitratos se increment6 de 0.24 mg/L en el 2004 a 1,1 mg/L
como valor minimo del 2014 al 2015; mientras que las concentraciones de fosfatos
son menores en los tres primeros puntos de la parte alta y a partir de esta zona el
rio presenta valores por encima del ECA ya que se vierten aguas residuales de uso
doméstico, lavaderos de carros y aguas producto de la infiltracion de regadio de
campos de cultivo, y referente a los sulfatos todos los puntos del rio se encuentran
muy por debajo de los ECA debido a que a lo largo del rio no hay presencia de
actividades mineras ni produccion de yeso ni en el lecho presencia de rocas

sulfatadas.
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En el gréafico 19, se observa la distribucién de los datos obtenidos para Coliformes
termotolerantes en los puntos de muestreo, donde el maximo valor se encuentra en
el punto 04 rio Huatanay altura puente Molino | con 1.29E+07 + 7.49E+06 NMP/100
ml y el minimo en el punto 01 rio Huatanay confluencia Chocco — Huancaro con
6.93E+05 + 2.72E+05 NMP/100 ml, todos los puntos se encuentran muy por encima
del valor de ECA al igual de los coliformes totales, siendo el punto a la altura del

molino | es mas contaminado incluso presentando un valor atipico muy alto.

En cuanto a los parametros bacterioldgicos, todos los puntos a lo largo del rio se
encuentran por encima de los valores de ECA, de igual manera con los coliformes
termotolerantes, esto debido a la presencia de las descargas residuales; la
concentracion mas alta de ambos parametros se presenta a la altura de rio
Huatanay altura primer puente Molino | por la presencia del aporte del rio Saphy
que contiene descargas cloacales. Los reportes de coliformes totales realizados por
el Centro Guaman Poma de Ayala (2004) se han incrementado de 17.2E+03
NMP/ml a 7.18E+05 NMP/ml en la actualidad debido al crecimiento poblacional y a

un inadecuado destino de las aguas residuales.
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5.2.2 AFLUENTES

PARAMETROS FiSICOS

Cuadro 39: pH en Afluentes: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015

pH ECA

N° Puntos de Muestreo ——
Promedio | Min. | Max | Mediana DEestvé:ﬁgfrn Esfgr?drar iﬁ:\ II%/I(;Q
1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 8.09 7.47)8.44 8.13 0.27 0.08 6.5 | 8.5
2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 8.28 7.47 | 8.71 8.32 0.36 0.10 6.5 | 85
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 8.14 7.41|8.73| 8.18 0.37 0.1 6.5 | 85
4 | Rio Saphy antes de su desembocadura 8.27 7.35|8.90| 8.23 0.43 0.12 6.5 | 85
5 | Riachuelo Tangarpata 7.99 7.49|8.56| 7.95 0.33 0.10 6.5 | 85
6 | Rio Cachimayo 8.41 761899 | 8.49 0.48 0.14 6.5 | 85
7 | Riachuelo Pumamarca 8.28 7.2619.02| 8.36 0.48 0.14 6.5 | 85
8 | Afluente Huacarpay 7.69 6.70|8.15 7.78 0.46 0.13 6.5 | 85

Fuente: Registro de campo

Gréfico 20: pH en Afluentes: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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L

T Y,
84185
7.68 %

pH

i

:

.
I

om

01 Riachuelo Chocco
02 Riachuelo Huancaro

Fuente: Cuadro 39

04 Rio Saphy

03 Riachuelo Qorimachaghuayniyoc

05 Riachuelo Tanqarpata

06 Rio Cachimayo

07 Riachuelo Pumamarca

08 Afluente Huacarpay

En el grafico 20, se observa la distribucion de los datos obtenidos para pH en los

puntos de muestreo de Afluentes, donde el maximo valor se encuentra en el rio

Cachimayo con 8.41 £ 0.14 y el minimo en el afluente Huacarpay con 7.69 + 0.13,
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todos los puntos presentan valores menores dentro del ECA min, sin embargo, la

mayoria de afluentes superan los valores maximos de ECA.

Cuadro 40: Temperatura en Afluentes: Periodo diciembre 2014 — noviembre

2015
Temperatura
N° Puntos de Muestreo - —
TSy | min. | ax |mediana | PESLNCT | G

1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 14.49 9.60 |22.00| 14.40 3.57 1.03
2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 16.35 9.50 |21.70| 15.80 3.01 0.87
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 15.62 13.50 | 18.20| 15.80 1.29 0.37
4 | Rio Saphy antes de su desembocadura 16.00 12.8020.10| 15.70 213 0.61
5 | Riachuelo Tangarpata 18.95 13.50 |23.40| 19.25 3.10 0.89
6 | Rio Cachimayo 15.60 8.10 |24.90| 15.35 4.32 1.25
7 | Riachuelo Pumamarca 14.46 7.90 |20.00| 14.00 3.41 0.98
8 | Afluente Huacarpay 17.13 15.1018.60 | 17.30 1.34 0.39

Fuente: Registro de campo

Gréfico 21: Temperatura en Afluentes: Periodo diciembre 2014 — noviembre
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En el grafico 21, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Temperatura

en los puntos de muestreo de Afluentes, donde el maximo valor se encuentra en el
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riachuelo Tanqgarpata con 18.95 + 0.89 °C y el minimo en el riachuelo Pumamarca

con 14.46 + 0.98 °C.

Cuadro 41: Conductividad en Afluentes: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015

Conductividad

N° Puntos de Muestreo - —
Promedio Desviacion Error
Min. | Max | Mediana
(uS/cm) Estandar | Estandar
1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 874 277 | 1383 944 442 128
2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 1825 1221 | 2772 1583 538 155
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 998 807 | 1174 1025 141 41
4 | Rio Saphy antes de su desembocadura 1270 1055 | 1676 1196 191 55
5 | Riachuelo Tanqarpata 1201 910 | 1305 1261 130 37
6 | Rio Cachimayo 2813 2350 | 3805 2786 435 126
7 | Riachuelo Pumamarca 3152 614 | 4760 3331 1228 354
8 | Afluente Huacarpay 1042 622 | 1863 961 327 95

Fuente: Registro de campo

(uS/cm)

Gréafico 22: Conductividad en Afluentes: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015
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En el grafico 22, se observa la distribucion de los datos obtenidos para

Conductividad en los puntos de muestreo de Afluentes, donde el maximo valor se
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encuentra en el riachuelo Pumamarca con 3152 + 354 uS/cm debido a que sus

aguas discurren por campos de cultivo y se mezclan con aguas subterraneas lo que

le aporta iones e incrementa su conductividad y el minimo en el riachuelo Chocco,

punto de afluencia con 874 + 128 uS/cm.
Cuadro 42: Turbidez en Afluentes Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015

Turbidez
N° Puntos de Muestreo - —
YTy | Min. | max | wediana | SESAREN L SER

1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 39.6 3.3 79.0 40.7 25.7 7.4
2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 253.5 12.0 [ 1000.0| 128.5 354.4 102.3
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 241.2 11.0 [1000.0| 193.5 269.3 77.7
4 | Rio Saphy antes de su desembocadura 381.8 188.0| 1000.0 | 350.0 209.6 60.5
5 | Riachuelo Tangarpata 134.6 9.4 | 691.0 57.5 191.5 55.3
6 | Rio Cachimayo 281.0 7.5 [1000.0| 119.0 369.3 106.6
7 | Riachuelo Pumamarca 285.3 12.0 | 1000.0| 271.5 275.7 79.6
8 | Afluente Huacarpay 44.6 3.2 | 464.0 6.2 132.1 38.1

Fuente: Registro de campo

Grafico 23: Turbidez en Afluentes: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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03 Riachuelo Qorimachaghuayniyoc -

04 Rio Saphy

05 Riachuelo Tangarpata -
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08 Afluente Huacarpay

En el grafico 23, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Turbidez en

los puntos de muestreo de Afluentes, donde el maximo valor se encuentra en el rio
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Saphy antes de su desembocadura con 381.8 £ 60.5 NTU ya que contiene mayor
cantidad de materia organica y el minimo en el riachuelo Chocco, punto de afluencia

con 39.6 + 7.4 NTU.
Cuadro 43:; Solidos Totales en Afluentes: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015

Sélidos Totales

N° Puntos de Muestreo - —
Cmgi) | Min- | max | wediana| SECERCIT | Ol e

1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 485.1 408.0 | 598.0 | 478.7 59.0 17.0

2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 883.2 598.0 [ 1298.0| 845.6 224.6 64.8

3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 632.4 206.0 | 994.0 660.1 215.2 62.1

4 | Rio Saphy antes de su desembocadura 1002.9 832.4 |1338.0| 977.9 160.8 46.4

5 | Riachuelo Tangarpata 1385.1 902.0 | 2757.8| 1199.0 603.5 174.2

6 | Rio Cachimayo 2877.4 | 166.0 | 3984.0 | 3342.8 1202.1 347.0

7 | Riachuelo Pumamarca 2536.1 |1176.0|3613.6 | 2573.1 615.4 177.7

8 | Afluente Huacarpay 815.2 176.0 | 1659.6| 765.1 4723 136.3

Fuente: Registro de campo

Grafico 24: Solidos Totales en Afluentes: Periodo diciembre 2014 —
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En el grafico 24, se observa la distribucién de los datos obtenidos para Sélidos

Totales en los puntos de muestreo de Afluentes, donde el maximo valor se
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encuentra en el rio Cachimayo con 2877.4 + 347.0 mg/L y el minimo en el riachuelo

Chocco, punto de afluencia con 485.1 £ 17.0 mg/L.

Cuadro 44: Sdlidos Suspendidos en Afluentes: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015

Sélidos Suspendidos

N° Puntos de Muestreo - —
“mgiy | Min- | Max | mediana| BERLREET

1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 142.3 51.6 | 240.0 142.5 62.3 18.0

2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 219.0 20.0 | 604.0 195.1 183.6 53.0

3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 182.8 55.0 | 328.0 146.7 103.7 29.9

4 | Rio Saphy antes de su desembocadura 395.8 318.0| 490.0 398.7 59.8 17.3

5 | Riachuelo Tangarpata 285.8 30.0 | 496.0 294 .4 162.7 47.0

6 | Rio Cachimayo 296.0 79.0 | 530.0 | 268.4 141.1 40.7

7 | Riachuelo Pumamarca 535.1 75.0 | 14196 | 3254 466.8 134.8

8 | Afluente Huacarpay 233.0 25.0 | 529.1 186.4 143.6 41.5

Fuente: Registro de campo

Gréfico 25: Sélidos Suspendidos en Afluentes: Periodo diciembre 2014 —
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08 Afluente Huacarpay

En el grafico 25, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Sélidos

Suspendidos en los puntos de muestreo de Afluentes, donde el maximo valor se
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encuentra en el riachuelo Pumamarca con 535.1 + 134.8 mg/L debido a la remocién

de tierra de actividades agricolas y el minimo en el riachuelo Chocco, punto de

afluencia con 142.3 £ 18.0 mg/L.
Cuadro 45: Sélidos Disueltos en Afluentes: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015

Sélidos Disueltos

N° Puntos de Muestreo - ——
“mgiy | Min- | max | wediana| SRR | e
1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 342.9 213.4 | 474.0 350.0 84.0 24.2
2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 664.2 365.0 | 908.4 675.0 183.6 53.0
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 449.6 112.0 | 739.3 | 476.4 196.0 56.6
4 | Rio Saphy antes de su desembocadura 607.1 430.0 [ 1020.0| 580.0 154.9 447
5 | Riachuelo Tangarpata 1099.3 | 472.8 |2559.8| 994.0 686.9 198.3
6 | Rio Cachimayo 2615.9 87.0 |3904.0| 2969.8 1223.9 353.3
7 | Riachuelo Pumamarca 1993.5 |1090.0|3304.4| 1986.5 707.7 204.3
8 | Afluente Huacarpay 631.6 95.0 |1388.8| 404.7 436.6 126.0

Fuente: Registro de campo

Grafico 26: Solidos Disueltos en Afluentes: Periodo diciembre 2014 —
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En el grafico 26, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Sdlidos

Disueltos en los puntos de muestreo de Afluentes, donde el maximo valor se
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encuentra en el rio Cachimayo con 2615.9 + 353.3 mg/L debido a la presencia alta

de sales en sus aguas y el minimo en el riachuelo Chocco, punto de afluencia con

342.

9 +24.2 mg/L.

PARAMETROS QUIMICOS

Cuadro 46: Oxigeno Disuelto en Afluentes: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015

Oxigeno Disuelto
N° Puntos de Muestreo
Promedio Min. | Max | Mediana Desv'iacién E(ror
(mgl/L) Estandar |Estandar

1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 6.3 42|79 6.3 1.2 0.3
2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 5.7 40 | 6.7 5.8 0.8 0.2
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 4.2 23 | 56 4.3 0.9 0.3
4 | Rio Saphy antes de su desembocadura 3.9 27 | 4.8 4.0 0.7 0.2
5 | Riachuelo Tanqarpata 4.8 2.8 | 59 5.3 1.2 0.4
6 | Rio Cachimayo 6.2 42 | 7.2 6.3 0.9 0.3
7 | Riachuelo Pumamarca 6.5 51|75 6.6 0.8 0.2
8 | Afluente Huacarpay 3.7 22 | 54 3.7 0.9 0.3

Fuente: Registro de campo

mgll

Grafico 27: Oxigeno Disuelto en Afluentes: Periodo diciembre 2014 —
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En el grafico 27, se observa la distribucién de los datos obtenidos para Oxigeno

Disuelto en los puntos de muestreo de Afluentes, donde el maximo valor se

encuentra en el riachuelo Pumamarca con 6.5 + 0.3 mg/L que es el afluente mas

oxigenado y el minimo en el afluente Huacarpay con 3.7 £ 0.3 mg/L.

Cuadro 47: Demanda Bioquimica de Oxigeno en Afluentes: Periodo

diciembre 2014 — noviembre 2015

Demanda Bioquimica de Oxigeno
N° Puntos de Muestreo
Promedio Min. | Max | Mediana Desv'iacién E(ror
(mg/L) Estandar Estandar
1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 57.4 449 | 76.1 56.3 10.5 3.0
2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 104.5 74.6 1129.8| 108.4 19.4 5.6
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 271.6 125.8414.8| 283.6 84.4 24.4
4 | Rio Saphy antes de su desembocadura 360.4 193.1 | 566.5| 358.0 119.3 34.4
5 | Riachuelo Tangarpata 126.2 445 |247.3| 1114 73.1 21.1
6 | Rio Cachimayo 97.1 28.6 [136.8| 96.8 30.3 8.8
7 | Riachuelo Pumamarca 29.3 12.2 | 45.7 29.7 8.3 24
8 | Afluente Huacarpay 27.8 71 | 58.2 28.0 14.8 4.3

Fuente: Registro de campo

Gréfico 28: Demanda Bioquimica Oxigeno en Afluentes
2014 — noviembre 2015
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En el grafico 28, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Demanda

Bioguimica de Oxigeno en los puntos de muestreo de Afluentes, donde el maximo

valor se encuentra en el rio Saphy antes de su desembocadura con 360.4 + 34.4

mg/L que es el afluente mas contaminado y el minimo en el afluente Huacarpay con

27.8+ 4.3 mg/L.

Cuadro 48: Nitratos en Afluentes: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015

Nitratos
N° Puntos de Muestreo
Promedio Min. | Max | Mediana Desv,iacic')n Er,ror
(mg/L) Estandar | Estandar
1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 0.8 04 |23 0.6 0.5 0.2
2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 4.7 05 (274 1.9 7.6 2.2
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 1.4 0.6 | 31 1.4 0.6 0.2
4 | Rio Saphy antes de su desembocadura 5.2 1.8 | 8.7 5.1 1.9 0.6
5 | Riachuelo Tanqarpata 1.1 0.3 | 43 0.6 1.1 0.3
6 | Rio Cachimayo 0.6 0.5 | 0.7 0.6 0.1 0.0
7 | Riachuelo Pumamarca 0.5 04 | 05 0.5 0.0 0.0
8 | Afluente Huacarpay 0.4 0.3 | 0.7 0.4 0.1 0.0

Fuente: Registro de campo

Grafico 29: Nitratos en Afluentes: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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En el gréafico 29, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Nitratos en

los puntos de muestreo de Afluentes, donde el maximo valor se encuentra en el rio
Saphy antes de su desembocadura con 5.2 + 0.6 mg/L que aparte de ser el afluente

mas contaminado también vierte agua con detergentes y el minimo en el afluente

Huacarpay con 0.4 + 0.0 mg/L.

Cuadro 49: Fosfatos en Afluentes: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015

Fosfatos

N° Puntos de Muestreo

Promedio Min. | Max | Mediana Desv'iacién E(ror

(mg/L) Estandar |Estandar

1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 0.4 0.2 | 0.7 0.3 0.2 0.1
2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 0.6 01|18 0.4 0.5 0.1
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 29 24 | 3.7 2.8 0.4 0.1
4 | Rio Saphy antes de su desembocadura 3.8 3.0 | 47 3.6 0.6 0.2
5 | Riachuelo Tanqgarpata 0.5 0.1 | 0.7 0.5 0.2 0.0
6 | Rio Cachimayo 0.6 04 | 0.9 0.6 0.1 0.0
7 | Riachuelo Pumamarca 0.4 02| 06 0.3 0.1 0.0
8 | Afluente Huacarpay 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.0

Fuente: Registro de campo

Gréafico 30: Fosfatos en Afluentes: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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En el grafico 30, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Fosfatos en

los puntos de muestreo de Afluentes, donde el maximo valor se encuentra en el rio

Saphy antes de su desembocadura con 3.8 + 0.2 mg/L y el minimo en el afluente

Huacarpay con 0.2 + 0.0 mg/L.

Cuadro 50: Sulfatos en afluentes: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015

Sulfatos
N° Puntos de Muestreo - —
Vg |Min: | Max | wediana | SECERCT |l e

1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 21 11 | 31 22 6 2
2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 47 38 74 44 10 3
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 40 36 | 45 39 3 1
4 | Rio Saphy antes de su desembocadura 49 47 | 51 49 1 0
5 | Riachuelo Tangarpata 49 45 | 59 49 4 1
6 | Rio Cachimayo 53 51 | 55 53 1 0
7 | Riachuelo Pumamarca 56 54 | 59 57 1 0
8 | Afluente Huacarpay 36 32 | 39 36 2 1

Fuente: Registro de campo

Grafico 31: Sulfatos en Afluentes: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015
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En el grafico 31, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Sulfatos en

los puntos de muestreo de Afluentes, donde el maximo valor se encuentra en

riachuelo Pumamarca con 56 + 0 mg/L y el minimo en el riachuelo Chocco, punto

de afluencia con 21 £ 2 mg/L.

PARAMETROS BACTERIOLOGICOS
Cuadro 51: Coliformes Totales en Afluentes: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015

Coliformes Totales

N° Puntos de Muestreo ;

WWPSO | win. | wec | wedina | OERAECIN | Eor
1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 4.88E+04 |2.30E+03 | 2.30E+05 | 4.15E+04 | 5.87E+04 1.70E+04
2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia | 7.51E+04 | 2.00E+04 | 1.70E+05 | 5.35E+04 | 5.18E+04 1.49E+04
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 4.76E+06 | 3.30E+05 | 2.40E+07 | 1.12E+06 | 7.27E+06 | 2.10E+06
4 | Rio Saphy antes de su desembocadura | 2.28E+07 |2.10E+06 | 1.60E+08 | 6.25E+06 | 4.55E+07 1.31E+07
5 | Riachuelo Tangarpata 1.13E+05 | 1.70E+03 | 3.30E+05 | 9.30E+04 | 1.09E+05 | 3.14E+04
6 | Rio Cachimayo 1.70E+06 | 1.70E+05 | 5.40E+06 | 6.40E+05| 1.90E+06 | 5.49E+05
7 | Riachuelo Pumamarca 1.07E+04 | 4.30E+02 | 3.30E+04 | 7.80E+03 | 9.80E+03 | 2.83E+03
8 | Afluente Huacarpay 3.66E+03 | 4.00E+01 | 7.90E+03 | 3.35E+03 | 2.62E+03 | 7.56E+02

Fuente: Registro de campo

NMP/100 ml

Grafico 32: Coliformes Totales en Afluentes: Periodo diciembre 2014 —
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En el gréfico 32, se observa la distribucion de los datos obtenidos para Coliformes

totales en los puntos de muestreo de Afluentes, donde el maximo valor se

encuentra en el rio Saphy antes de su desembocadura con 2.28E+07 + 1.31E+07

NMP/100 mly el minimo en el afluente Huacarpay, punto de afluencia con 3.66E+03
1+ 7.56E+02 NMP/100 ml. Presentando Saphy valores altos atipicos.
Cuadro 52: Coliformes Termotolerantes en Afluentes: Periodo diciembre
2014 — noviembre 2015

Coliformes Termotolerantes

N° Puntos de Muestreo Promedio , . Desviacion Error

NMrF;/IlOO Min. Max Mediana Estandar Estandar
1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 4.59E+04 | 2.30E+03 | 2.30E+05 | 3.30E+04 | 5.99E+04 | 1.73E+04
2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia | 6.45E+04 | 2.00E+04 | 1.70E+05 | 4.45E+04 | 4.59E+04 1.32E+04
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 3.65E+06 | 3.30E+05 | 2.40E+07 | 1.12E+06 | 6.74E+06 | 1.95E+06
4 | Rio Saphy antes de su desembocadura | 1.93E+07 |2.40E+05 | 1.60E+08 | 3.50E+06 | 4.53E+07 1.31E+07
5 | Riachuelo Tangarpata 2.89E+04 | 1.70E+03 | 6.80E+04 | 2.35E+04 | 2.31E+04 | 6.66E+03
6 | Rio Cachimayo 1.36E+06 | 1.70E+05 | 5.40E+06 | 4.75E+05| 1.52E+06 | 4.39E+05
7 | Riachuelo Pumamarca 8.90E+03 | 4.30E+02 | 4.50E+04 | 3.90E+03 | 1.31E+04 | 3.77E+03
8 | Afluente Huacarpay 2.35E+03 | 4.00E+01 | 5.40E+03 | 2.35E+03 | 1.89E+03 | 5.47E+02

Fuente: Registro de campo

Grafico 33: Coliformes Termotolerantes en Afluentes: Periodo diciembre
2014 — noviembre 2015
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En el gréafico 33, se observa la distribucién de los datos obtenidos para Coliformes
totales en los puntos de muestreo de afluentes, donde el maximo valor se encuentra
en el rio Saphy antes de su desembocadura con 1.93E+07 £ 1.31E+07 NMP/100
ml y el minimo en el afluente Huacarpay, punto de afluencia con 2.35E+03 +
5.47E+02 NMP/100 ml. Presentando Saphy valores altos atipicos.

En cuanto a los parametros bacterioldgico, para ambos casos el afluente con menor
valor es Huacarpay lo que demuestra que es uno de los mas limpios y el de mayor
Saphy desembocadura debido a la cantidad de materia organica que posee, cabe
mencionar que Escalante R. (1997) sefala que el rio Cachimayo es el afluente con
mayor contaminacion, sin embargo, actualmente es el segundo afluente con mayor

contaminacién bacteriana a pesar de la intervencion para su encausamiento.
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En el cuadro 67 se observan las especies de enterobacterias encontradas a lo largo
del rio Huatanay, obtenidas tanto en la época de lluvias como en la de secas; para
ambas temporadas la bacteria mas recurrente es Escherichia coli, es decir la
bacteria que aparece en todos los puntos de muestreo, a excepcion de rio Huatanay
altura Puente Oropesa (punto de muestreo 15) y rio Huatanay altura Huacarpay
(punto 16), donde no se encontrd esta bacteria para la época de secas. Entre las
bacterias de mayor riesgo se encontré a Yersinia pestis y Vibrio cholerae, su
recurrencia es minima debido a que las condiciones del medio no son favorables,
pero aun asi su presencia indica fuentes de contaminacion muy peligrosas para la
salud y el medio ambiente, que habiéndose reportado a Salmonella por Caceres A.
(1994) y a Vibrio cholerae por Gonzalo C. (1997) como las mas recurrentes,
actualmente aun no se han tomado estrategias ni medidas de control para estas
especies.

5.3.2 AFLUENTES

Cuadro 68: Diversidad de especies de enterobacterias de los Afluentes:
Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015

EPOCA LLUVIAS EPOCA DE SECAS
(2]} (2]
c 2] (%] e
0| © & @ = Blwl2| S g %) 3
2l 2| =|C|lao|lc| 2| % slz2le|l2|8|=|SI|o
Ol E| B o | = IS > [} 2 ol 2|lol €| c| | 28 )
| o8| o| gl a8 = g | S| Slao|lo|le|s|o|o| &<
o = D | © S| 2 T = @ nl|l2|o| | °| « = 0
N PUNTOS DE MUESTREO Slo|ls|la|l2| L o | 8 clu|T|s |2 o= | 3 |uW
S| - |€|&8|a| | = Sl S|lelsls|-|B|e|lE]|e
Slele|al2| gl |||l EE|8lEla]S
sl oc|l<c| |2 8 c T|l=]loe|ls|cs|c|lae|ls| 8|9
Q| 8| 9| L8| 5 [} t|lalslele|cs|c|e| BIlo
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Riachuelo Chocco, punto de
1 . P X | X X 3| x X 2
afluencia
Riachuelo Huancaro, punto de
2 : X X x |3 X X 2
afluencia
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc X X X S X | X X 3
Ri hy ant
4 o Saphy antes de su . < | x | x 4 . X 5
desembocadura
5 | Riachuelo Tangarpata X 1 X 1
6 | Rio Cachimayo X | x X 8 X | x X x | 4
7 | Riachuelo Pumamarca X X 2 | x X X 3
8 | Afluente Huacarpay X X 2| x X | x 3

Fuente: Anexo 59.
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En el cuadro 68 se observan las especies de enterobacterias encontradas en los
afluentes que vierten sus aguas al rio Huatanay a lo largo de su trayecto, se
identifico 9 especies de enterobacterias para la época de lluvias y 6 especies en la
época de secas; para ambas temporadas se observa que la bacteria presente en
todos los puntos sin excepcién es Escherichia coli. Para la época de lluvias en
cuanto al afluente Saphy se encuentran mayor cantidad de especies (4 especies) y
dentro de ellas la de mayor riesgo Klebsiela pneumoniae. Sin embargo, el riachuelo
Tangarpata presentd unicamente Escherichia coli.

Para la época de secas el rio Cachimayo presenta mayor cantidad de especies (4
especies) y la que presenta menor cantidad sigue siendo el riachuelo Tangarpata
con Escherichia coli; todas estas bacterias indicadoras de contaminacién influyen

en la calidad bacteriana del rio Huatanay.
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En el cuadro 69 se observan las especies de enterobacterias encontradas en todos

los vertimientos que aportan al rio Huatanay a lo largo de su trayecto, obtenidas

tanto en la época de lluvias como en la de secas; para ambas temporadas se

identificd a Escherichia coli en todos los puntos de muestreo, por otro también se

identificd que los vertimientos que presentan mayor cantidad de especies son N°
03, 04,08, 15,16y 17.

Entre las bacterias que representan mayor peligro en la época de lluvias son

Enterobacter cloacae, Klebsiela pneumoniae, Salmonella tiphy, Salmonella

paratyphi, Shygella, Vibrio cholerae y Yersinia enterocolitica. Y para la época de

secas son: Klebsiela pneumoniae, Salmonella paratyphi y Vibrio cholerae.

5.4 INDICE DE CALIDAD DE AGUA - ICA
5.4.1 ICA DEL RiO HUATANAY

Cuadro 70: ICA del rio Huatanay- Diciembre 2014 a Noviembre 2015

N° Puntos de Muestreo Promedio valor
cualitativo
1 | Rio Huatanay confluencia Chocco - Huancaro 42.10 Malo
2 | Rio Huatanay altura puente Huancaro 36.00 Malo
3 | Rio Huatanay altura puente 1° de Enero 35.91 Malo
4 | Rio Huatanay altura primer puente Molino | 25.97 Malo
5 | Rio Huatanay altura Corpac 29.21 Malo
6 | Rio Huatanay altura puente Quispiquilla 28.40 Malo
7 | Rio Huatanay confluencia con Cachimayo 30.40 Malo
8 | Rio Huatanay altura puente Enaco 29.60 Malo
9 | Rio Huatanay altura puente K’ayra 31.32 Malo
10 | Rio Huatanay antes de la PTAR 31.84 Malo
11 | Rio Huatanay después de la PTAR 35.20 Malo
12 | Rio Huatanay altura Llamagas 33.83 Malo
13 | Rio Huatanay altura Puente Huasao 34.99 Malo
14 | Rio Huatanay altura Puente Tipdén 34.25 Malo
15 | Rio Huatanay altura Puente Oropesa 32.12 Malo
16 | Rio Huatanay altura Huacarpay 35.69 Malo
17 | Rio Huatanay altura Huambutio 33.36 Malo

Fuente: Anexo 61, 62.
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El cuadro 70 muestra los valores promedio de indice de calidad de agua ICA para
los puntos de muestreo a lo largo del rio Huatanay, los valores varian desde 25.97
en el rio Huatanay altura primer puente Molino | hasta 42.10 en el rio Huatanay
confluencia Chocco - Huancaro, en cuanto a la valoracion cualitativa de los ICAs
de cada punto todos se encuentran en el rango de MALO. Lo mismo que se expresa
en el siguiente cuadro

Gréfico 48: ICA del rio Huatanay
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Fuente: Anexo 61, 62

En el grafico 48 se observa la distribucion de los valores de ICA a lo largo del rio y

su calidad, donde efectivamente, la calidad del rio es mala.
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5.4.2 ICADE LOS AFLUENTES

Cuadro 71: ICA de los Afluentes- Diciembre 2014 a Noviembre 2015

N° Puntos de Muestreo Promedio Va_1|0r_
Cualitativo
1 | Riachuelo Chocco, punto de afluencia 53.86 Medio
2 | Riachuelo Huancaro, punto de afluencia 43.83 Malo
3 | Riachuelo Qorimachaghuayniyoc 35.86 Malo
4 | Rio Saphy antes de su desembocadura 28.02 Malo
5 |Riachuelo Tangarpata 46.33 Malo
6 |Rio Cachimayo 43.21 Malo
7 | Riachuelo Pumamarca 53.57 Medio
8 | Afluente Huacarpay 58.69 Medio

Fuente: Anexo 65, 66.

El cuadro 71 muestra los valores promedios de ICA que presentan los afluentes

que aportan al rio Huatanay a lo largo de su recorrido, los mismos que varian de

28.02 rio Saphy antes de su desembocadura cuyo valor cualitativo es MALO debido

a que recibe todas las aguas residuales del casco monumental; hasta 58.69

afluente Huacarpay calificado como MEDIO ya que proviene de las aguas de la

laguna que presenta mediana contaminacién. Como se muestra en el siguiente

grafico.
Grafico 49: ICA de los Afluentes - Diciembre 2014 a Noviembre 2015

80
70
60
50
40
30
20

ICA

== ICA Muy malo Malo Medio
58.69
53.86 53.57
43.83 46.33 43.21
35.86
i i = i
T T T = T T T
~ © (] > Q © © o (1] >
8 G © ‘£ S 5 o % > o © g
o < o > ] U o © v © o
23 0 € w oS 2a 25 £ 2 € 8
< o fe) S £ 5
°% $3% g% 55 5 g E 5 E E
oS o S s~ 0 2 8 > x © 3 x > T
2o S 23 S5 S o = o o o)
£ 8 z S® e g 8 3 i =
o S c < o Q
Z 3 S 5 2 3 =
T g « <

Puntos de Muestreo

Fuente: Anexo 65, 66.

En el grafico 49 se observa la distribucion de los valores de ICA en todos los

afluentes muestreados y su calidad.
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5.5

MODELAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO Y
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

5.5.1 MODELAMIENTO DE OD Y DBO EN EL RiO HUATANAY

SECCION 1

Rio Huatanay confluencia Chocco — Huancaro hasta Rio Huatanay Puente

Molino 1

Gréfico 50: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno - Tramo 1
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Fuente: Anexo 69

Grafico 51: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioguimica de Oxigeno — Tramo 2
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Fuente: Anexo 69
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Gréfico 52: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 3
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Fuente: Anexo 69.

En los graficos correspondientes a la Seccidn 1: rio Huatanay confluencia Chocco

— Huancaro hasta rio Huatanay Puente Molino 1, divididos en tres tramos, se

observa que en los meses de febrero los valores de DBO son altos mientras que

los de OD sufren una disminucion coincidiendo con los meses de lluvias, para

posteriormente a partir de abril el OD comienza a subir y el DBO baja hasta

mantenerse estable el resto del afo; en esta seccion se tiene la presencia del

vertimiento N° 1 en el tramo 1, en el tramo 3 se encuentra el vertimiento N° 2 y el

aporte del riachuelo Qorimachahuyaniyoc
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SECCION 2
Rio Huatanay altura primer puente Molino | hasta Rio Huatanay confluencia

con Cachimayo

Grafico 53: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 1
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Grafico 54: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 2
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Dic-14 Ene-15 Feb-15 Mar-15 Abr-15 May-15 Jun-15 Jul-15 Ago-15 Set-15 Oct-15 Nov-15
e 0D 1.6372 4.2885 5.6966 5.1963 3.4433 3.8870 4.6097 3.7282 2.7426 3.1573 3.2769 3.2740
el DBO | 215.6406 | 164.7673 | 229.9806 | 166.0271 | 183.8564 | 223.5959 | 231.3475 | 209.7923 | 334.6366 | 330.5752 | 317.6977 | 292.8315

Fuente: Anexo 70.
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Grafico 55: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 3

TRAMO 3
Rio Huatanay altura puente Quispiquilla hasta Rio Huatanay confluencia con
Cachimayo
256.0 _H\M\HW_H__H_
64.0
)
€ 16.0
M
40 —— 4—%?—0‘—4*‘ 0 — 0
4;
1.0

Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 Ago-15 | Set-15 Oct-15 | Nov-15
e=t==(0D | 1.6294 | 4.2833 | 5.6896 | 5.1912 | 3.4370 | 3.8801 | 4.6001 | 3.7186 | 2.7252 | 3.1381 | 3.2562 | 3.2591

e==fl==DBO | 215.5492 | 164.7275| 229.9306 | 165.9862 | 183.7935| 223.4883 | 231.1852{209.5977 | 334.2571|330.1530(317.3492 | 292.6008

Fuente: Anexo 70.

En los graficos correspondientes a la Seccidn 2: rio Huatanay altura primer puente
Molino | hasta rio Huatanay confluencia con Cachimayo, divididos también en tres
tramos, se observa que los valores de DBO y OD se mantienen estables a lo largo
del afio, sin embargo, hay un aumento de la DBO en el mes de agosto y los valores
maximos de OD se presentan en el mes de febrero. De los graficos que los valores
de DBO son muy altos debido a que la pendiente del rio es baja no hay mucha
oxigenacion del rio y se tiene el aporte del Vertimiento N°3 y del rio Saphy en el
tramo 1, mientras que en el tramo 2 el aporte del riachuelo Tanqgarpata y el

vertimiento N°4 y en el tramo 3 el vertimiento N°5.
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SECCION 3
Rio Huatanay confluencia con Cachimayo hasta Rio Huatanay antes de la
PTAR

Grafico 56: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 1

TRAMO 1
Rio Huatanay confluencia con Cachimayo hasta Rio Huatanay altura puente Enaco
512.0
128.0 - »
32.0
<
oo
£
8.0
1 \\/ b
0.5

Dic-14 Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 Ago-15 | Set-15 Oct-15 | Nov-15
e=p==(0D | 2.7509 | 4.7102 | 4.2539 | 4.0659 | 3.3651 | 3.3363 | 3.4508 | 2.2901 | 3.5806 | 0.7225 | 2.3501 | 2.5942

e=fl==DBO0 | 220.0551 | 245.8594 | 241.4619| 209.5916 | 171.6147 | 283.9839 | 211.2662 | 161.1304 | 193.8853 | 238.6988 | 231.9270 | 234.3725

Fuente: Anexo 71.

Grafico 57: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 2

TRAMO 2
Rio Huatanay altura puente Enaco hasta Rio Huatanay altura puente K'ayra
512.0
128.0 " .
_ 320
E
8.0
0.5

Dic-14 Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 Ago-15 | Set-15 Oct-15 | Nov-15
e=g==(0D | 2.6226 | 4.5838 | 4.1134 | 3.9505 | 3.2603 | 3.1823 | 3.3495 | 2.2076 | 3.4161 | 0.5921 | 2.0882 | 2.3909

=== DBO | 219.2255 |245.3227|240.9767 | 209.1220| 171.0854 | 282.7724 | 209.9761 | 159.8328 | 191.9628 | 236.1170(229.6798 | 232.7397

Fuente: Anexo 71.
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Gréfico 58: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 3

TRAMO 3
Rio Huatanay altura puente K'ayra hasta Rio Huatanay antes de la PTAR
512.0
128.0 i i
— 320
SN
£
8.0
2.0 0/ \/‘\\/‘. 2
0.5
Dic-14 Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 Ago-15 | Set-15 Oct-15 | Nov-15
====0D | 2.7930 | 4.6560 | 4.2256 | 4.0399 | 3.4269 | 3.3644 | 3.4176 | 2.3695 | 3.5760 | 0.7955 | 2.3055 | 2.5502
==f==DBO | 210.0613 |235.1832 | 231.1639 | 199.8941 | 164.7719 | 270.6907 | 201.3814 | 153.0600 | 184.1984 | 225.9796 | 220.0825 | 223.7400

Fuente: Anexo 71.

En los graficos correspondientes a la Seccion 3: rio Huatanay confluencia con

Cachimayo hasta rio Huatanay antes de la PTAR, divididos en tres tramos, se

observa que de igual manera que la seccion anterior los valores de DBO se

mantiene altos en el mes de mayo mientras que los valores altos de OD se

presentan en el mes de enero, sin embargo la concentracion de OD en el mes de

setiembre present6 una disminucion drastica debido a que hubo una averia en un

tubo de desague que vertié sus aguas al rio antes de la confluencia del rio Huatanay

con Cachimayo cuyo efecto se observa claramente en esta seccion.

En esta seccion se tiene el aporte del rio Cachimayo en el tramo1, en el tramo 2 los

vertimientos N°6 y N°7 y en el tramo 3 los vertimientos N°8, N°9, N°10 y N°11.
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SECCION 4
Rio Huatanay antes de la PTAR hasta Rio Huatanay altura Puente Huasao

Gréfico 59: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno— Tramo 1

TRAMO 1
Rio Huatanay antes de la PTAR hasta Rio Huatanay después de la PTAR
512.0
128.0
— 320
S~
£
8.0
2.0 t/ e e
0.5

Dic-14 Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 Ago-15 | Set-15 Oct-15 | Nov-15
e=p==0D | 2.2536 | 3.3619 | 2.4633 | 3.6652 | 2.0716 | 2.5552 | 2.2674 | 2.8744 | 2.5636 | 0.6643 | 0.7656 | 0.6691

==fi==DBO | 257.0207 | 257.9384 | 275.3449 | 223.8564 | 213.4148 | 327.2016 | 251.6589 | 190.9588 | 246.7035 | 292.9878 | 235.0735 | 274.2766

Fuente: Anexo 72.

Gréfico 60: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 2

TRAMO 2
Rio Huatanay después de la PTAR hasta Rio Huatanay altura altura Llamagas

256.0 [ g lp— W
128.0 T

4.0 NQ\ ’_—,_—P" 4\0—0\‘

1.0 |
Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 Ago-15 | Set-15 Oct-15 | Nov-15
==¢==0D | 2.9629 | 3.5688 | 2.7825 | 3.9034 | 2.5810 | 3.0203 | 3.5190 | 4.0925 | 4.5126 | 3.1118 | 2.9458 | 2.4264

e==fl==DBO0 | 219.3728|235.8161| 255.3411|207.5197 | 185.8048 | 277.4489 | 196.9160 | 149.7440| 177.0859 | 196.7585 | 171.3430| 210.8713

Fuente: Anexo 72.
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Gréfico 61: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 3

Rio Huatanay altura altura Llamagas hasta Rio Huatanay altura Puente Huasao

TRAMO 3

Fﬂ—"w‘"\n\w

Dic-14

Ene-15

Feb-15

Mar-15

Abr-15

May-15

Jun-15

Jul-15

Ago-15

Set-15

Oct-15

Nov-15

e OD

2.7827

3.4081

2.6186

3.7549

2.4678

2.8528

3.4045

4.0071

4.4009

2.9681

2.8010

2.2802

e=fii==DBO

218.2372

235.0564

254.5907

206.8367

185.0089

275.8794

195.4445

148.3883

175.2604

194.5744

169.6016

209.1560

Fuente: Anexo 72.

En los graficos correspondientes a la Seccion 4: rio Huatanay antes de la PTAR
hasta rio Huatanay altura Puente Huasao, divididos en tres tramos, se observa que
de igual manera que las secciones anteriores los valores de DBO mas altos se
presentan en el mes de mayo mientras que los valores altos de OD en el mes de
marzo sin embargo en esta seccion los valores de DBO son mayores a los de las
secciones anteriores debido al efecto que producen los vertimientos mencionados
en la seccion 3. En el mes de setiembre se observa que el OD disminuye como en
la seccion anterior, esto debido al efecto del tubo de desagulie averiado, que, a pesar
de la distancia, el rio no ha podido autodepurar por la sobre carga de
contaminantes.

En esta seccion se tiene el aporte de los vertimientos N° 12 Salida de la PTAR y

N°13 en el tramo 2.
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SECCION 5

Rio Huatanay altura Puente Huasao hasta Rio Huatanay altura Huacarpay

Grafico 62: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 1

TRAMO 1
Rio Huatanay altura Puente Huasao hasta Rio Huatanay altura Puente Tipon
512.0
256.0 W w
128.0
64.0
T 320
'én 16.0
8.0
4.0 e e (" o —
2.0
1.0
Dic-14 Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 Ago-15 | Set-15 Oct-15 | Nov-15
====0D | 3.9477 | 3.8935 | 4.7598 | 3.6897 | 4.9038 | 4.7674 | 4.0552 | 5.1745 | 6.3128 | 3.4869 | 4.4223 | 3.9558
e=f==DBO | 253.2231|241.5218 | 258.1264 | 217.0560 | 192.9628 | 268.8530 | 267.5952 | 212.2265 | 143.6013 | 260.0358 | 177.9202 | 184.9209

Fuente: Anexo 73.

Gréfico 63: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 2

256.0

TRAMO 2
Rio Huatanay altura Puente Tipdn hasta Rio Huatanay altura Puente Oropesa

e .\.\/-\.—.

64.0

32.0
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g 160

8.0

4.0 WM +_0_

2.0

1.0

Dic-14 Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 Ago-15 | Set-15 Oct-15 | Nov-15

==p==0D | 3.8280 | 3.8164 | 4.6409 | 3.6271 | 4.8319 | 4.6678 | 3.9422 | 5.0893 | 6.2479 | 3.3181 | 4.2894 | 3.8466
==fi==DBO | 252.3684 | 241.0598 | 257.6654 | 216.6351 | 192.4406 | 267.8306 | 266.1222(210.6917 | 142.3326 | 257.4360( 176.3824 | 183.7713

Fuente: Anexo 73.
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Gréfico 64: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 3

TRAMO 3
Rio Huatanay altura Puente Oropesa hasta Rio Huatanay altura Huacarpay
512.0
ZO T ———a—— " " __—"— =

128.0
64.0
< 320
£ 160
8.0
2.0
1.0

Dic-14 Ene-15 Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 Ago-15 Set-15 Oct-15 | Nov-15

e=t==0D | 3.6578 | 3.7064 | 4.4924 | 3.5133 | 4.7287 | 4.5169 | 3.7884 | 4.9569 | 6.1568 | 3.1000 | 4.1043 | 3.6940

== DBO | 251.6273 | 240.6542 | 257.2592 [ 216.2578 | 191.9871 | 266.9517 | 264.8760 | 209.3971 | 141.2700 | 255.2609 | 175.0821 | 182.7934

Fuente: Anexo 73.

En los gréficos correspondientes a la Seccidén 5: rio Huatanay altura Puente Huasao
hasta rio Huatanay altura Huacarpay, divididos en tres tramos, se observa que los
valores maximos de DBO se presentan en el mes de mayo, mientras que los valores
maximos de OD en el mes de agosto, y se observa que para el mes de setiembre
disminuye la concentracion de OD por el mismo efecto expuesto anteriormente. En
esta seccion se tiene el aporte de los vertimientos N° 14 y N°15 en el tramo 1,

mientras que en el tramo 3 el vertimiento N° 16.
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SECCION 6

Rio Huatanay altura Huacarpay hasta Rio Huatanay altura Huambutio

Gréfico 65: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 1

TRAMO 1
Rio Huatanay altura Huacarpay hasta Rio Huatanay altura Huambutio

256.0 '_MWYA_

4.0 '—"’43%7’"__‘\\ 4__4,/%;"—

Dic-14 Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 Ago-15 | Set-15 Oct-15 | Nov-15
e=t==(0D | 3.7548 | 5.2224 | 4.9757 | 3.2889 | 4.3397 | 3.8082 | 3.0324 | 1.8498 | 2.1990 | 2.6249 | 3.4013 | 4.4411

==ll==DBO | 242.3528 |274.0629 | 267.7029 | 237.0826 | 250.3083 | 214.4035 | 310.4178 | 285.7412 | 195.7781 | 295.3651 | 233.1067 | 354.0113

Fuente: Anexo 74.

En los graficos correspondientes a la Seccion 6: Rio Huatanay altura Huacarpay
hasta Rio Huatanay altura Huambutio se observa que el valor maximo de DBO se
presenta en el mes de junio, mientras que el valor maximo de OD en el mes de
enero. Comparando los resultados con la seccién anterior el aporte del afluente
Huacarpay no muestra mayor efecto en la calidad del agua. En esta seccion se

tiene el aporte de los vertimientos N° 17, N°18 y afluente Huacarpay.
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5.5.2 SIMULACION DE OD Y DBO EN EL RiO HUATANAY SIN VERTIMIENTOS
Y AFLUENTES

SECCION 1

Rio Huatanay confluencia Chocco — Huancaro hasta Rio Huatanay Puente

Molino 1

Gréfico 66: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 1

TRAMO 1

Rio Huatanay confluencia Chocco — Huancaro hasta Rio Huatanay altura puente Huancaro

(Sin el vertimiento N°1)

5
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8 15.0
€

5.0 -

—e—

:
-5.0
Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 | Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15
@ 0D 9.8557 | 3.2129 | 4.4003 | 3.5488 | 7.2947 | 10.9190 | 10.2348 | 10.2657 | 10.0332 | 9.6602 | 9.1165 | 9.3416
==@==DBO | 2.1498 | 17.3385 | 31.7679 | 16.5399 | 5.6450 | 1.2703 | 0.2164 | 0.0398 | 0.0161 | 0.0100 | 0.0255 | 0.1017
OD(s) | 9.8557 | 3.2129 | 4.4003 | 3.5488 | 7.2947 | 10.9190 | 10.2348 | 10.2657 | 10.0332 | 9.6602 | 9.1165 | 9.3416
O DBO(s)| 2.1498 | 17.3385 | 31.7679 | 16.5399 | 5.6450 | 1.2703 | 0.2164 | 0.0398 | 0.0161 | 0.0100 | 0.0255 | 0.1017
Fuente: Anexo 75
Grafico 67: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 2
TRAMO 2
Rio Huatanay altura puente Huancaro hasta Rio Huatanay altura Puente 1° de Enero
12.0
10.0 // \\
80 \/
5 A X
o 6.0
3 / 4
4.0 L \
2.0 /
00 —X
Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15
@gm 0D 10.7130 | 7.5615 | 5.5302 | 7.8014 | 9.5493 | 11.4090 | 10.3280 | 10.2832 | 10.0405 | 9.6649 | 9.1287 | 9.3897
e=B==DBO | 0.0704 | 4.2221 |10.8432 | 3.7805 | 0.3963 | 0.0252 | 0.0009 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0002
—e—O0D(s) |10.7130 | 7.5615 | 5.5302 | 7.8014 | 9.5493 | 11.4090 | 10.3280 | 10.2832 | 10.0405 | 9.6649 | 9.1287 | 9.3897
O DBO(s)| 0.0704 | 4.2221 | 10.8432 | 3.7805 | 0.3963 | 0.0252 | 0.0009 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0002

Fuente: Anexo 75.
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Gréfico 68: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 3

TRAMO 3
Rio Huatanay altura Puente 1° de Enero hasta Rio Huatanay Puente Molino 1
(Sin el vertimiento N°2 y el riachuelo Qorimachaghuayniyoc)

120.0
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: h h h h

Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15
@sgus 0D 9.4228 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 4.1139 | 10.4538 | 10.2477 | 10.2746 | 10.0380 | 9.6627 | 9.1214 | 9.3720

@=i==DBO 3.2304 | 74.7438 |105.1267| 87.3484 | 13.9784 | 2.4813 | 0.1878 | 0.0196 | 0.0055 | 0.0047 | 0.0150 | 0.0367
«=0==0D(s) | 10.6751 | 7.6478 | 5.7958 | 7.8906 | 9.5406 | 11.3844 | 10.3253 | 10.2826 | 10.0403 | 9.6648 | 9.1285 | 9.3886
O DBO(s)| 0.0015 | 1.3699 | 4.5178 | 1.1560 | 0.0277 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Fuente: Anexo 75.

En los graficos correspondientes a la simulaciéon de la Seccion 1: rio Huatanay
confluencia Chocco — Huancaro hasta rio Huatanay Puente Molino 1, en el tramo 1
a pesar de realizar la simulacion del vertimiento N° 1, las condiciones siguen siendo
las mismas, es decir no muestra variacion en la calidad del agua, ya que este
vertimiento no afecta significativamente al rio. En el tramo 2 de igual manera no
existen variaciones, sin embargo, en el tramo 3 al realizar la simulacion quitando el
vertimiento N°2 y el riachuelo Qorimachaghuayniyoc, se observa que la DBO
disminuye al minimo, mientras que la concentracion de OD aumenta en los meses
de diciembre hasta abril, lo que significa que la eliminacion del riachuelo provoca la
descontaminacion del rio, sin embargo, a partir del mes de mayo la calidad se

estabiliza.
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SECCION 2
Rio Huatanay altura primer puente Molino | hasta Rio Huatanay confluencia
con Cachimayo
Grafico 69: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 1

TRAMO 1
Rio Huatanay altura primer puente Molino | hasta Rio Huatanay altura Corpac
(Sin el vertimiento N°3 y el Rio Saphy)
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Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 | Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15

@t 0D 1.5414 | 4.2774 | 5.7439 | 5.2016 | 3.4499 | 3.8623 | 4.6202 | 3.7467 | 2.7298 | 3.2986 | 3.4254 | 3.3893

e=@==DBO |223.3318|168.7797|234.2708(167.0223|188.2193(225.4021(238.8862|217.6073|348.9421|336.5549(324.2659|297.9492

e OD(S) 0.3529 | 2.4278 | 3.6054 | 3.0708 | 1.5820 | 1.9481 | 3.1407 | 2.1219 | 1.7118 | 1.5766 | 2.0369 | 1.8204
O DBO(s) | 99.4537 | 79.2384 | 74.9416 | 77.2101 | 63.9610 | 87.0327 | 39.6560 | 46.3715 | 89.1775 |118.0065/118.5941| 84.7941

mg/|

Fuente: Anexo 76.

Grafico 70: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 2

TRAMO 2
Rio Huatanay altura Corpac hasta Rio Huatanay altura puente Quispiquilla
(Sin el vertimiento N°4 y el Riachuelo Tangarpata)
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Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 | Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15

@t 0D 1.6372 | 4.2885 | 5.6966 | 5.1963 | 3.4433 | 3.8870 | 4.6097 | 3.7282 | 2.7426 | 3.1573 | 3.2769 | 3.2740

e=@==DBO |215.6406|164.7673(229.9806|166.0271|183.8564(223.5959|231.3475(209.7923 |334.6366|330.5752|317.6977|292.8315

«=@==0D(s) | 0.3317 | 2.3187 | 3.4499 | 2.9364 | 1.5105 | 1.8590 | 3.0097 | 2.0307 | 1.6239 | 1.4836 | 1.9177 | 1.7287
0 DBO(s) | 95.2432 | 75.9562 | 71.8476 | 74.0120 | 61.2762 | 83.3171 | 37.9167 | 44.2813 | 85.0590 |112.4614|113.1474| 81.0300

mg/|

Fuente: Anexo 76.
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Gréfico 71: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno— Tramo 3

TRAMO 3
Rio Huatanay altura puente Quispiquilla hasta Rio Huatanay confluencia con
Cachimayo (Sin el vertimiento N°5)

512.0
122:3 il " il - o i s T 0
= 320 0 L
0  16.0
£ 8.0 I
;8 ﬁ ..l/ll\“\‘*H’/u\q‘HHHﬁ’—
1.0 w W
os L
Dic-14 Ene-15 Feb-15 Mar-15 Abr-15 May-15 Jun-15 Jul-15 Ago-15 Set-15 Oct-15 Nov-15
@ 0D 1.6294 4.2833 5.6896 5.1912 3.4370 3.8801 4.6001 3.7186 2.7252 3.1381 3.2562 3.2591
@sfii==s DBO 215.5492 | 164.7275 | 229.9306 | 165.9862 | 183.7935 | 223.4883 | 231.1852 | 209.5977 | 334.2571 | 330.1530 | 317.3492 | 292.6008
s OD(s) 0.3306 2.3169 3.4482 2.9346 1.5093 1.8573 3.0089 2.0297 1.6208 1.4789 1.9118 1.7258
O DBO(s) | 95.2040 | 75.9379 | 71.8320 | 73.9939 | 61.2554 | 83.2771 | 37.8901 | 44.2403 | 84.9627 |112.3181|113.0235| 80.9663

Fuente: Anexo 76.

En los graficos correspondientes a la simulacién de la Seccién 2: rio Huatanay
altura primer puente Molino | hasta rio Huatanay confluencia con Cachimayo.

En el tramo 1 se elimina el vertimiento N° 3 y el aporte del rio Saphy, observando
que los valores de DBO disminuyen a lo largo del afio en mas de la mitad de su
concentracion, sin embargo, los valores de OD también disminuyen; esto quiere
decir que la presencia del rio Saphy a pesar de contaminar por el efecto que
provoca el caudal también oxigena las agua rio Huatanay.

En el tramo 2 y tramo 3 se observa el mismo efecto, la disminucion en mas de la

mitad de su valor de la DBO y también de los valores de OD.
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SECCION 3
Rio Huatanay confluencia con Cachimayo hasta Rio Huatanay antes de la
PTAR

Grafico 72: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 1

TRAMO 1
Rio Huatanay confluencia con Cachimayo hasta Rio Huatanay altura puente Enaco (Sin el
Rio Cachimayo)
e R—r—D—n g — 00— 5 s ——n
39.06
= 391 -
S~
£
0.39 \ /
0.04
0.00 v
Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15
@ 0D 2.7509 | 4.7102 | 4.2539 | 4.0659 | 3.3651 | 3.3363 | 3.4508 | 2.2901 | 3.5806 | 0.7225 | 2.3501 | 2.5942
e=B==DBO  [220.0551|245.8594 [241.4619|209.5916|171.6147 | 283.9839 | 211.2662 | 161.1304 | 193.8853 | 238.6988 | 231.9270 | 234.3725
«=0==0D(s) | 1.7026 | 3.4278 | 3.0976 | 2.8555 | 2.1199 | 2.1092 | 2.3651 | 1.3829 | 2.3562 | 0.0042 | 1.2728 | 1.6919
O DBO(s) | 206.6455|232.3186|221.5704|193.3935| 153.2966 | 268.9344|195.0580| 156.0345 [ 169.5190 | 215.8056 | 213.0581 | 210.4606
Fuente: Anexo 77.
Grafico 73: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 2
TRAMO 2
TRAMO 2 Rio Huatanay altura puente Enaco hasta Rio Huatanay altura puente K'ayra
(Sin los vertimientos N° 6 y 7)
wus —p— o — Nl —n———n—n—"n
48.83
9.77
=
g 195
0.39 \ /
0.08 v
0.02
Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 | Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15
@ 0D 2.6226 | 4.5838 | 4.1134 | 3.9505 | 3.2603 | 3.1823 | 3.3495 | 2.2076 | 3.4161 | 0.5921 | 2.0882 | 2.3909
e=@==DBO  [219.2255|245.3227|240.9767|209.1220| 171.0854 | 282.7724209.9761 | 159.8328| 191.9628 | 236.1170| 229.6798 | 232.7397
==9==0D(s) | 1.5959 | 3.3148 | 2.9759 | 2.7563 | 2.0366 | 1.9771 | 2.2801 | 1.3152 | 2.2262 | 0.0217 | 1.0707 | 1.5284
O DBO(s) | 205.8710{231.8132|221.1272|192.9621|152.8267|267.7915|193.8691| 154.7819|167.8419(213.4706 | 211.0073 | 209.0006

Fuente: Anexo 77.
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Gréfico 74: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 3

TRAMO 3
Rio Huatanay altura puente K'ayra hasta Rio Huatanay antes de la PTAR
(Sin el Riachuelo Pumamarca y los vertimientos N° 8,9, 10y 11)

256.00 —HW

64.00

16.00

B NP —
1.00 —" '\\\",7.4

mg/I

0.25

0.06 \
v

0.02

Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 | Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15
e 0D 2.7930 | 4.6560 | 4.2256 | 4.0399 | 3.4269 | 3.3644 | 3.4176 | 2.3695 | 3.5760 | 0.7955 | 2.3055 | 2.5502

e=B==DBO |210.0613235.1832231.1639199.8941]164.7719270.6907201.3814{153.0600184.1984225.9796220.0825223.7400
==0==0D(s) | 1.5067 | 3.1461 | 2.8233 | 2.6197 | 1.9333 | 1.8702 | 2.1636 | 1.2468 | 2.1114 | 0.0224 | 1.0071 | 1.4442
O DBO(s) 196.1638220.9516210.7823183.9254145.6466255.1430184.6420147.3531159.7394203.1085200.8264199.0170

Fuente: Anexo 77.

En los graficos correspondientes a la simulaciéon de la Seccion 3: rio Huatanay
confluencia con Cachimayo hasta rio Huatanay antes de la PTAR:

En los tramos 1, 2 y 3 se eliminando el rio Cachimayo y los vertimientos N° 6, 7, 8,
9, 10 y 11 se observa que la disminucion de los valores de DBO es minima de la
misma manera que los valores de OD, esto quiere decir que los aportes de las
fuentes de agua no influyen significativamente sobre el cuerpo receptor a lo largo

del ano.
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SECCION 4
Rio Huatanay antes de la PTAR hasta Rio Huatanay altura Puente Huasao

Grafico 75: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 1

TRAMO 1
Rio Huatanay antes de la PTAR hasta Rio Huatanay después de la PTAR
512.0
260 - ——T—q o —t—p _ _ _p—0— o D0
128.0
64.0
_ 320
W 160
S
8.0
;2 -40/"\0/.\ot"—07
1.0
0.5 \G
Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15
@ 0D 2.2536 | 3.3619 | 2.4633 | 3.6652 | 2.0716 | 2.5552 | 2.2674 | 2.8744 | 2.5636 | 0.6643 | 0.7656 | 0.6691
==@==DBO |257.0207|257.9384|275.3449|223.8564(213.4148|327.2016|251.6589|190.9588 | 246.7035 | 292.9878 | 235.0735 | 274.2766
—e—O0D(s) | 2.2536 | 3.3619 | 2.4633 | 3.6652 | 2.0716 | 2.5552 | 2.2674 | 2.8744 | 2.5636 | 0.6643 | 0.7656 | 0.6691
O DBO(s) | 257.0207|257.9384 | 275.3449| 223.8564 | 213.4148|327.2016 | 251.6589 | 190.9588 | 246.7035 [ 292.9878 | 235.0735 | 274.2766

Fuente: Anexo 78.

Grafico 76: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 2

TRAMO 2

(Sin los vertimientos N° 12 Salida de la PTAR y 13)

Rio Huatanay después de la PTAR hasta Rio Huatanay altura altura Llamagas

307.2

153.6 ]

76.8

38.4
?n 19.2
£ 96

4.8

2.4 W

1.2

0.6 \‘ 0

0.3

Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 | Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15

@t 0D 2.9629 | 3.5688 | 2.7825 | 3.9034 | 2.5810 | 3.0203 | 3.5190 | 4.0925 | 4.5126 | 3.1118 | 2.9458 | 2.4264
e=@==DBO |219.3728/235.8161|255.3411|207.5197(185.8048|277.4489|196.9160|149.7440|177.0859|196.7585|171.3430(210.8713
== OD(S) 1.7894 | 2.9411 | 2.1643 | 3.2091 | 1.7220 | 1.9872 | 1.6253 | 1.9120 | 1.5784 | 0.3779 | 0.4636 | 0.4480
O DBO(s) [210.6043229.6421|247.8932|198.8378(181.3714|261.1636|183.7557|128.1578|154.1313|174.8181| 148.9426|193.9610

Fuente: Anexo 78.
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Gréfico 77: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 3

TRAMO 3
Rio Huatanay altura altura Llamagas hasta Rio Huatanay altura Puente Huasao

307.2
1536 n———ﬂ—_ﬂ\n\n/ﬂ\ﬂwyn
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03 \l/‘ 4

Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15
@sgus 0D 2.7827 | 3.4081 | 2.6186 | 3.7549 | 2.4678 | 2.8528 | 3.4045 | 4.0071 | 4.4009 | 2.9681 | 2.8010 | 2.2802

e=@==DBO |218.2372|235.0564(254.5907|206.8367|185.0089|275.8794 | 195.4445|148.3883|175.2604 | 194.5744|169.6016 | 209.1560
«=0==0D(s) | 1.6354 | 2.7903 | 2.0137 | 3.0719 | 1.6225 | 1.8437 | 1.5377 | 1.8537 | 1.5052 | 0.3290 | 0.4065 | 0.3834
O DBO(s) | 209.5205|228.9040(247.1675 198.1848|180.5981 | 259.6909 | 182.3885|127.0013|152.5491| 172.9244|147.4749(192.4337

Fuente: Anexo 78.

En los graficos correspondientes a la simulacién de la Seccidon 4: rio Huatanay
antes de la PTAR hasta rio Huatanay altura Puente Huasao

Se observa que en el tramo 1 no hay variacién de la calidad, mientras que en el
tramo 2, tras la eliminacion del vertimiento N°12 Salida de la PTAR y N°13, los
valores de DBO su disminucién no es considerable, mientras que los valores de OD
disminuyen también, pero en este caso practicamente a la mitad a partir del mes
de abril, por lo tanto, el aporte de la PTAR al rio influye positivamente en la
oxigenacion de las aguas del rio.

En cuanto al tramo 3 se observa el mismo efecto debido a la eliminacion del aporte
de la PTAR.
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SECCION 5
Rio Huatanay altura Puente Huasao hasta Rio Huatanay altura Huacarpay

Grafico 78: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 1

TRAMO 1
Rio Huatanay altura Puente Huasao hasta Rio Huatanay altura Puente Tipon
(Sin los vertimientos N° 14 y 15)

256.0 --#F&W}w
128.0

Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15
@sgus 0D 3.9477 | 3.8935 | 4.7598 | 3.6897 | 4.9038 | 4.7674 | 4.0552 | 5.1745 | 6.3128 | 3.4869 | 4.4223 | 3.9558

e=@==DBO |253.2231|241.5218|258.1264217.0560|192.9628|268.8530(267.5952|212.2265|143.6013|260.0358|177.9202 | 184.9209
—8—O0D(s) | 3.9477 | 3.8935 | 4.7598 | 3.6897 | 4.9038 | 4.7674 | 4.0552 | 5.1745 | 6.3128 | 3.4869 | 4.4223 | 3.9558
O DBO(s) | 253.2231|241.5218(258.1264 | 217.0560|192.9628 | 268.8530| 267.5952 | 212.2265 | 143.6013 | 260.0358 | 177.9202 [ 184.9209

Fuente: Anexo 79.

Grafico 79: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 2

TRAMO 2
Rio Huatanay altura Puente Tipdn hasta Rio Huatanay altura Puente Oropesa
512.0
2560 e i\/’ﬂ\'—'—‘_'j
bso T e J\L-'\l / T
64.0
= 320
léo 16.0
8.0
40 ‘Mﬁ
2.0
1.0

Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15
@ 0D 3.8280 | 3.8164 | 4.6409 | 3.6271 | 4.8319 | 4.6678 | 3.9422 | 5.0893 | 6.2479 | 3.3181 | 4.2894 | 3.8466

e=@==DBO |252.3684|241.0598|257.6654216.6351|192.4406|267.8306|266.1222|210.6917|142.3326|257.4360|176.3824|183.7713
——0D(s) | 3.8280 | 3.8164 | 4.6409 | 3.6271 | 4.8319 | 4.6678 | 3.9422 | 5.0893 | 6.2479 | 3.3181 | 4.2894 | 3.8466
DBO(s) |252.3684|241.0598|257.6654 | 216.6351|192.4406 | 267.8306 | 266.1222|210.6917(142.3326| 257.4360176.3824(183.7713

Fuente: Anexo 79.
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Gréfico 80: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 3

TRAMO 3
Rio Huatanay altura Puente Oropesa hasta Rio Huatanay altura Huacarpay
(Sin el vertimiento N° 16)

256.0 J_L:——L;\Lr\hJ/HJ—LJ\L‘\.--/ﬁJ\L

1 e O O

2.0

1.0
Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15
@t 0D 3.6578 | 3.7064 | 4.4924 | 3.5133 | 4.7287 | 4.5169 | 3.7884 | 4.9569 | 6.1568 | 3.1000 | 4.1043 | 3.6940
e=B==DBO |251.6273|240.6542|257.2592216.2578|191.9871|266.9517|264.8760|209.3971|141.2700| 255.2609 | 175.0821|182.7934
—8—O0D(s) | 3.6578 | 3.7064 | 4.4924 | 3.5133 | 4.7287 | 4.5169 | 3.7884 | 4.9569 | 6.1568 | 3.1000 | 4.1043 | 3.6940
DBO(s) |251.6273{240.6542(257.2592|216.2578|191.9871|266.9517| 264.8760|209.3971|141.2700| 255.2609 | 175.0821|182.7934

Fuente: Anexo 79.

En los graficos correspondientes a la simulacién de la Seccion 5: Rio Huatanay

altura Puente Huasao hasta Rio Huatanay altura Huacarpay

En esta seccion que incluye los tres tramos, eliminando los vertimientos N°14, 15 y

16, las condiciones del rio no cambian debido a que ha perdido su capacidad de

autodepuracioén por lo que no puede recuperarse naturalmente.
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SECCION 6

Rio Huatanay altura Huacarpay hasta Rio Huatanay altura Huambutio

Grafico 81: Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica de Oxigeno — Tramo 1

TRAMO 1
Rio Huatanay altura Huacarpay hasta Rio Huatanay altura Huambutio
(Sin los Vertimientos N° 17, 18 y Afluente Huacarpay)

512.0
256.0 -AM:nﬁzn%W_
128.0
64.0
3 32.0
€ 16.0
8.0
4.0 ﬂ%g\?dhqs ?—0—
20 \ﬁ%"
1.0
Dic-14 | Ene-15 | Feb-15 | Mar-15 | Abr-15 | May-15 | Jun-15 Jul-15 | Ago-15 | Set-15 | Oct-15 | Nov-15
@t OD 3.7548 | 5.2224 | 4.9757 | 3.2889 | 4.3397 | 3.8082 | 3.0324 | 1.8498 | 2.1990 | 2.6249 | 3.4013 | 4.4411
e=@==DBO |242.3528|274.0629|267.7029|237.0826|250.3083|214.4035/310.4178|285.7412|195.7781295.3651 | 233.1067 | 354.0113
=== OD(s) 3.4498 | 4.6310 | 4.5284 | 3.0489 | 3.9240 | 3.3925 | 2.5538 | 1.3413 | 1.8065 | 2.2559 | 3.0741 | 4.0919
O DBO(s) |238.9699|269.6435|261.3041233.1030|247.0558|212.1853|305.8103 | 282.8492 | 195.0014 | 293.6799 | 232.0502 |351.9931

Fuente: Anexo 80.

En el grafico correspondiente a la simulacion de la Seccion 6: rio Huatanay altura

Huacarpay hasta rio Huatanay altura Huambutio, en este tramo con la eliminacion

de los vertimientos N° 17, 18 y afluente Huacarpay, no se observan cambios en la

calidad muy significativos a excepcion de una disminucion de los valores de OD en

el mes de junio.
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5.6

INFLUENCIA DEL RiO HUATANAY EN EL RiO VILCANOTA COMO
CUERPO RECEPTOR.

5.6.1 CAUDAL Y VELOCIDAD DEL RiO VILCANOTA

Cuadro 72: Registro de velocidad y caudal de puntos de muestreo en el rio
Vilcanota - Diciembre 2014 a Noviembre 2015

N° Puntos de Muestreo Caudal (Lt/s) Velocidad (m/s)

1 Rio Vilcanota aguas arriba 39000.00 2.50

2 Rio Vilcanota aguas abajo 44000.00 2.00
Fuente: Registro de campo

El rio Vilcanota incrementa su caudal 1.13 veces ya que a esta altura desemboca

el rio Huatanay; lo que también influye en la velocidad del rio haciéndola mas lenta

debido al aumento de su densidad y la pendiente del rio.

5.6.2 PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS DEL RIO

VILCANOTA

PARAMETROS FiSICOS DEL RiO VILCANOTA

Cuadro 73: pH del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015

pH ECA
N° Puntos de Muestreo —
Promedio | Min. | Max | Mediana Desv'|a0|c'>n Er,ror ECA ECA Max
Estdndar | Estandar | min
1 | Rio Vilcanota aguas arriba 7.73 6.88 | 8.79 7.61 0.59 0.17 6.5 8.5
2 | Rio Vilcanota aguas abajo 7.67 6.63 | 8.22 7.78 0.50 0.14 6.5 8.5

Fuente: Registro de campo
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Grafico 82: pH del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 — noviembre 2015

pH

9.0

pH del rio Vilcanota

T

6.0

Fuente: Cuadro 73

01 RV aguas arriba

02 RV aguas abajo

En el grafico 82 se muestran los valores de pH para el rio Vilcanota a lo largo del

afo, antes y después de la confluencia con el rio Huatanay, donde se observa que

el pH disminuye luego del aporte del rio Huatanay, y a pesar de que la mayoria de

los valores se encuentran dentro del rango de ECA, se tiene un valor maximo por

encima del ECA para el Vilcanota aguas arriba.

Cuadro 74: Temperatura del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 -

noviembre 2015

Temperatura
N Puntos de Muestreo Promedio ) Desviacion Error
Min. | Max | Mediana
(°C) Estandar Estandar
1 | Rio Vilcanota aguas arriba 13.31 89 [17.2 13.2 2.69 0.78
2 | Rio Vilcanota aguas abajo 13.30 8.8 [171 13.3 272 0.78

Fuente: Registro de campo
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Gréfico 83: Temperatura del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 —

17.61

16.31

15.07

13.71
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12.31

11.07

noviembre 2015

Temperatura del rio Vilcanota

8.4

Fuente: Cuadro 74

01 RV aguas arriba

02 RV aguas abajo

En el grafico 83 se muestran los valores de Temperatura para el rio Vilcanota a lo

largo del afio, donde se observa que sufre una ligera disminucion en la temperatura

luego del aporte del rio Huatanay, sin embargo, no es significativa.

Cuadro 75: Conductividad del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015

Conductividad
N°®| Puntos de Muestreo  Iprmadio Desviacion Error
Min. | Max | Mediana
(uS/cm) Estandar Estandar
1 | Rio Vilcanota aguas arriba 937 494 | 1400 | 1019 354 102
2 | Rio Vilcanota aguas abajo 1012 551 11462 | 1096 342 99

Fuente: Registro de campo
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Grafico 84: Conductividad del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 —
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Fuente: Cuadro 75

01 RV aguas arriba

02 RV aguas abajo

En el grafico 83 se muestran los valores de Conductividad para el rio Vilcanota a lo

largo del afo, donde se observa que un aumento luego del aporte del rio Huatanay,

de 937 £ 102 uS/cm aguas arriba a 1012 £ 99 uS/cm aguas abajo.

Cuadro 76: Turbidez del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 — noviembre

2015
Turbidez
N°| Puntos de Muestreo  Ipromedio Desviacion Error
Min.| Max | Mediana
(NTU) Estandar Estandar
1 | Rio Vilcanota aguas arriba 220.3 19.0(1910.0, 71.5 278.7 80.5
2 | Rio Vilcanota aguas abajo 260.7 19.1|846.0| 188.5 256.8 741

Fuente: Registro de campo
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Grafico 85: Turbidez del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 — noviembre
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Fuente: Cuadro 76

01 RV aguas arriba

02 RV aguas abajo

En el grafico 84 se muestran los valores de Turbidez para el rio Vilcanota a lo largo

del ano, donde la turbidez aumenta, aunque no significativamente luego del aporte
del rio Huatanay, de 220.3 + 80.5 NTU aguas arriba a 260.7 + 74.1 NTU aguas

abajo.

noviembre 2015

Cuadro 77: Solidos Totales del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 —

Solidos Totales
N®| Puntos de Muestreo  Iprmedio Desviacion Error
Min. | Max |Mediana
(mg/L) Estandar Estandar
1 | Rio Vilcanota aguas arriba 609.3 148.0| 898.0 | 650.0 203.4 58.7
2 | Rio Vilcanota aguas abajo 767.4 162.0|1548.0| 796.8 335.8 96.9

Fuente: Registro de campo
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Grafico 86: Solidos Totales del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 77

En el grafico 86 se muestran los valores de Solidos Totales para el rio Vilcanota a
lo largo del afio, donde se observa un aumento luego del aporte del rio Huatanay,
de 609.3 + 58.7 mg/L aguas arriba a 767.4 £ 96.9 mg/L aguas abajo.

Cuadro 78: Sdlidos Suspendidos del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015

Sélidos Suspendidos
N®| Puntos de Muestreo  Ipromedio Desviacion Error
Min. | Max |Mediana
(mg/L) Estandar Estandar
1 | Rio Vilcanota aguas arriba 85.9 18.0 |215.0 714 61.8 17.8
2 | Rio Vilcanota aguas abajo 148.1 40.0 |319.7| 1144 108.4 31.3

Fuente: Registro de campo
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Gréfico 87: Sdlidos Suspendidos del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 79

01 RV aguas arriba

02 RV aguas abajo

En el grafico 87 se muestran los valores de Solidos Suspendidos para el rio

Vilcanota a lo largo del afio, donde se observa un aumento importante de casi el

doble luego del aporte del rio Huatanay, de 85.9 + 17.8 mg/L aguas arriba a 148.1

+ 31.3 mg/L aguas abajo.

Cuadro 79: Solidos Disueltos del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015

Solidos Disueltos

N° Puntos de Muestreo

Promedio Desviacion Error
Min.| Max |Mediana
(mg/L) Estandar Estandar
1 | Rio Vilcanota aguas arriba 523.4 80.0| 873.0 | 547.6 234.2 67.6
2 | Rio Vilcanota aguas abajo 619.3 84.011228.3| 695.8 342.2 98.8

Fuente: Registro de campo
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Grafico 88: Solidos Disueltos del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 79

En el grafico 88 se muestran los valores de Solidos Disueltos para el rio Vilcanota
a lo largo del afo, observando que aumenta luego del aporte del rio Huatanay, de
523.4 £ 67.6 mg/L aguas arriba a 619.3 + 98.8mg/L aguas abajo.

En cuanto a todos los parametros fisicos del rio Vilcanota, el pH se encuentra entre
los valores de ECA, mientras que los demas parametros muestran un aumento en
los valores respecto al aporte de rio Huatanay, lo que quiere decir que después de
la confluencia con el rio Huatanay sus aguas influyen negativamente en la calidad

del rio Vilcanota.
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PARAMETROS QUIMICOS DEL RiO VILCANOTA

Cuadro 80: Oxigeno Disuelto del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015

Oxigeno Disuelto

N° Puntos de Muestreo
Promedio |, . . Desviacion | Error |gca
(mg/L) Min. | Max| Mediana Estandar |Estandar
1 | Rio Vilcanota aguas arriba 6.7 57|75 6.7 0.5 0.1 6.5
2 | Rio Vilcanota aguas abajo 5.1 43 | 5.8 5.3 0.5 0.2 6.5

Fuente: Registro de campo

Gréfico 89: Oxigeno Disuelto del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 —
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Fuente: Cuadro 80

01 RV aguas arriba
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En el grafico 89 se muestran los valores de Oxigeno Disuelto para el rio Vilcanota

a lo largo del afo, donde se ve claramente como los valores disminuyen

drasticamente luego del aporte del rio Huatanay, de 6.7 £ 0.1 mg/L aguas arriba a

5.1 £ 0.2 mg/L aguas abajo. Bajando asi su calidad y el valor permitido por ECA.
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Cuadro 81: Demanda Bioquimica de Oxigeno del rio Vilcanota: Periodo

diciembre 2014 — noviembre 2015

Demanda Bioquimica de Oxigeno

N° Puntos de Muestreo
Promedio | ,,. . Desviacion | Error |gca
(mg/L) Min. | Max| Mediana Estandar | Estandar
1 | Rio Vilcanota aguas arriba 20.9 13.4130.0] 20.7 4.1 1.2 10
2 | Rio Vilcanota aguas abajo 44.8 28.3|74.2| 38.0 16.2 4.7 10

Fuente: Registro de campo

Grafico 90: Demanda Bioquimica de Oxigeno del rio Vilcanota: Periodo
diciembre 2014 — noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 81

En el grafico 90 se muestran los valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno para
el rio Vilcanota a lo largo del afio, donde se observa como los valores aumentan
drasticamente luego del aporte del rio Huatanay, de 20.9 £ 1.2 mg/L aguas arriba
a 44.8 + 4.7 mg/L aguas abajo. Sin embargo, la calidad antes y después esta por

encima del ECA.
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Cuadro 82: Nitratos del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 — noviembre

2015
Nitratos
N° Puntos de Muestreo
Promedio | ,,. . Desviacion | Error |gca
(mg/L) Min. | Max| Mediana Estandar | Estandar
1 | Rio Vilcanota aguas arriba 22 03 |45 21 1.2 0.3 10
2 | Rio Vilcanota aguas abajo 1.8 0.7 | 53 1.3 1.3 0.4 10

Fuente: Registro de campo

Gréafico 91: Nitratos del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 — noviembre
2015
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Fuente: Cuadro 82

En el grafico 91 se muestran los valores de Nitratos para el rio Vilcanota a lo largo
del afo, donde se observa que los valores disminuyen luego del aporte del rio
Huatanay, de 2.2 + 0.3 mg/L aguas arriba a 1.8 £ 0.4 mg/L aguas abajo, estando
debajo del ECA.
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Cuadro 83: Fosfatos del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 — noviembre

2015
Fosfatos
N° Puntos de Muestreo
Promedio | ,,. . Desviacion | Error |gca
(mg/L) Min. | Max| Mediana Estandar | Estandar
1 | Rio Vilcanota aguas arriba 0.3 02|04 0.3 0.1 0.0 0.1
2 | Rio Vilcanota aguas abajo 0.7 04 |11 0.7 0.2 0.1 0.1

Fuente: Registro de campo

Gréafico 92: Fosfatos del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 — noviembre
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Fuente: Cuadro 83
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En el grafico 92 se muestran los valores de Fosfatos para el rio Vilcanota a lo largo

del afio, donde se observa que los valores aumentan tras el aporte del rio Huatanay,

de 0.3 £ 0.0 mg/L aguas arriba a 0.7 £ 0.1 mg/L aguas abajo, estando por encima
del ECA.
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Cuadro 84: Sulfatos del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 — noviembre

2015
Sulfatos
N° Puntos de Muestreo :
Promedio Min. | Max |Mediana | Desviacion Error
(mg/L) Estandar Estandar
1 | Rio Vilcanota aguas arriba 32 27 42 33 5 2
2 | Rio Vilcanota aguas abajo 35 27 43 33 5 2

Fuente: Registro de campo

Grafico 93: Sulfatos del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 — noviembre
2015
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Fuente: Cuadro 84

En el grafico 93 se muestran los valores de Sulfatos para el rio Vilcanota a lo largo
del afo, donde se observa que los valores aumentan tras el aporte del rio Huatanay,
de 32 + 2 mg/L aguas arriba a 35 £ 2 mg/L aguas abajo, sin embargo, no es un

aumento importarte.

Para el caso de los parametros quimicos, se observa como la influencia del rio
Huatanay en el Vilcanota hace que se produzca un aumento en los valores y baje
la calidad del rio.
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PARAMETROS BACTERIOLOGICOS DEL RIiO VILCANOTA

Cuadro 85: Coliformes Totales del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 —

noviembre 2015

N° Puntos de Muestreo

Coliformes Totales

Promedio
NMP/100

ml

Min.

Max

Mediana

Desviaciéon

Estandar

Error

Estandar

ECA

1 | Rio Vilcanota aguas arriba

2.64E+03

7.00E+02

6.80E+03

2.00E+03

1.94E+03

5.60E+02

4.00E+03

2 | Rio Vilcanota aguas abajo

2.83E+05

1.50E+04

7.90E+05

1.50E+05

2.93E+05

8.45E+04

4.00E+03

Fuente: Registro de campo

Grafico 94: Coliformes Totales del rio Vilcanota: Periodo diciembre 2014 —
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En el grafico 94 se muestran los valores de Coliformes Totales para el rio Vilcanota

a lo largo del aio, donde se observa que los valores aumentan tras el aporte del rio
Huatanay, de 2.64E+03 + 5.60E+02 NMP/100 ml aguas arriba a 2.83E+05 +
8.45E+04 NMP/100 ml aguas abajo, en este caso el rio Vilcanota aguas arriba

presentaba valores por debajo del ECA, sin embargo, luego del aporte los

coliformes totales aumentan bajando la calidad del rio.
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Cuadro 86: Coliformes Termotolerantes del rio Vilcanota: Periodo diciembre
2014 — noviembre 2015

Coliformes Termotolerantes

N°| Puntos de Muestreo | Promedio o
Desviacién Error

NMP/100 Min. Max Mediana ECA
I Estandar | Estandar
m

1 | Rio Vilcanota aguas arriba | 1.97E+03 | 0.00E+00 | 4.00E+03 | 2.00E+03 | 1.40E+03 |4.05E+02 | 1.00E+03

2 | Rio Vilcanota aguas abajo | 1.79E+05 | 9.00E+03 | 4.90E+05 | 9.30E+04 | 1.81E+05 |5.23E+04 | 1.00E+03

Fuente: Registro de campo

Grafico 95: Coliformes Termotolerantes del rio Vilcanota: Periodo diciembre
2014 — noviembre 2015
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Fuente: Cuadro 86

En el grafico 95 se muestran los valores de Coliformes Termotolerantes para el rio
Vilcanota a lo largo del afio, donde se observa que los valores aumentan tras el
aporte del rio Huatanay, de 1.97E+03 + 4.05E+02 NMP/100 ml aguas arriba a
1.79E+05 £ 5.23E+04NMP/100 ml aguas, aqui se observa que a pesar que ambos
valores se encuentran por encima del ECA, el aporte del rio Huatanay aumenta la
concentracion de coliformes termotolerantes y por ende baja la calidad del
Vilcanota.
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IDENTIFICACION DE ENTEROBACTERIAS DEL RIO VILCANOTA

Cuadro 87: Diversidad de especies de enterobacterias del rio Vilcanota -
Diciembre 2014 a Noviembre 2015

N°

PUNTOS DE MUESTREO

EPOCA DE LLUVIAS

EPOCA DE SECAS

Escherichia coli Citrobacter diversus

Escherichia coli

Citrobacter

diversus

1

Rio Vilcanota aguas arriba

2

Rio Vilcanota aguas abajo

Fuente: Anexo 58

En el cuadro 87 se observan las especies de enterobacterias encontradas en el rio

Vilcanota antes y después de la desembocadura del rio Huatanay, obtenidas tanto

en la época de lluvias como en la de secas; para ambas temporadas se observa

que la bacteria mas recurrente es Escherichia coli, es decir la bacteria que aparece

para ambas épocas en ambos puntos, sin embargo se observa también que

Citrobacter diversus aparece después de la desembocadura es decir en el rio

Vilcanota aguas abajo para ambas épocas, esto significa que el rio Huatanay al

verter sus aguas al Vilcanota aporta también carga microbiana.

ICA DEL RIO VILCANOTA
Cuadro 88: ICA del rio Vilcanota- Diciembre 2014 a Noviembre 2015

Valor

N° Puntos de Muestreo Promedio o
Cualitativo

1 | Rio Vilcanota aguas arriba 58.44 Medio

2 | Rio Vilcanota aguas abajo 41.95 Malo

Fuente: Anexo 63, 64.
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Gréafico 96: ICA del rio Vilcanota
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Fuente: Anexo 63, 64.

El cuadro 88 muestra el ICA del rio Vilcanota aguas arriba y aguas abajo donde el

comportamiento promedio de los ICA a lo largo del afio donde los valores

disminuyen de 58.44 a 41.95, después de su confluencia con el rio Huatanay, el

impacto que ocasiona el rio Huatanay aguas abajo del rio Vilcanota es notorio

mostrando un valor cualitativo de MEDIO a MALO como se observa en el grafico

96.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la presente investigacién se concluye que:

1. Hidraulicamente el caudal del rio Huatanay en la zona alta es de 393.75 L/s
en la zona media de 2250 L/s y en la zona baja de 4275 It/s siendo ésta la
de mayor caudal a lo largo del rio y su velocidad varia de 0.42 m/s a 1.11m/s

desde la naciente hasta la desembocadura.

2. Los valores de, pH, demanda bioquimica de oxigeno, coliformes totales y
termotolerantes se encuentran por encima de los valores establecidos de
ECA, sin embargo, las concentraciones de oxigeno disuelto en la mayoria
de los puntos de muestreo a lo largo del rio se encuentran dentro de los
valores de ECA. En cuanto a los afluentes Chocco, Cachimayo y
Pumamarca presentan mayor concentracion de oxigeno disuelto; el rio
Saphy y Qorimachaghuayniyoc presentan mayor valor de demanda
bioquimica de oxigeno y coliformes totales y termotolerantes, mientras el
afluente Huacarpay presenta el menor valor de coliformes. En tanto que la
mayoria de los vertimientos presentan concentraciones fuertes de demanda
bioquimica de oxigeno, solidos totales, disueltos y suspendidos y

concentraciones medias de coliformes totales.

3. Dentro de las enterobacterias presentes en el rio Huatanay, Escherichia coli
es la mas recurrente, y entre las bacterias de mayor riesgo se encontré a
Yersinia pestis y Vibrio cholerae. En los afluentes Escherichia coli también
es la mas recurrente y entre las de mayor riesgo Klebsiela pneumoniae. En
los vertimientos se identificd a Escherichia coli como la mas recurrente; y
entre las de mayor riesgo Enterobacter cloacae, Klebsiela pneumoniae,
Salmonella tiphy, Salmonella paratyphi, Shygella, Vibrio cholerae y Yersinia

enterocolitica. Klebsiela pneumoniae.

4. Se determiné que el indice de Calidad — ICA del rio Huatanay es MALO y el
ICA de los afluentes va de MEDIO a MALO.
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5. A partir del modelamiento y simulacion del comportamiento del oxigeno
disuelto y demanda bioquimica de oxigeno del rio Huatanay, se determin6
que, a pesar de quitar los afluentes y vertimientos al rio, este no llega a
recuperar sus caracteristicas originales por haber perdido su capacidad de
autodepuracion. Por otro lado, se concluyd que el rio Saphy es el mayor
aportante de contaminacion mientras que PTAR ayuda a la oxigenacién de

las aguas del rio.

6. Mediante los resultados de las evaluaciones, se determind que el rio

Huatanay influye negativamente en la calidad del rio Vilcanota
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RECOMENDACIONES

Realizar evaluacién parasitoldgica de las aguas del rio Huatanay desde la
naciente hasta su desembocadura.

Evaluar la prevalencia de las enterobacterias bacterias de mayor riesgo en
el rio Huatanay.

Realizar un estudio detallado de la calidad del rio Saphy hasta el punto de
vertido en el ovalo Pachacutec.

Realizar un estudio de modelamiento incluyendo los sedimentos
depositados en el fondo del rio.

Por la casi nula capacidad de autodepuracién del rio Huatanay se debe
hacer proyectos de tratamiento de sus aguas en cada distrito.

Eliminar los vertimientos que aun existen a lo largo del rio.

Tratar las aguas de los mayores puntos de contaminacion como son el rio
Saphy y Qorimachaghuayniyoc.

Realizar un tratamiento mas fuerte de las aguas que son vertidas al rio
tratadas por la PTAR que si bien oxigenan y facilitan la disolucién de la
materia

Instalar sistemas de monitoreo de la calidad automatizada a lo largo del rio.
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IDENTIFICACION DE ENTEROBACTERIAS POR PRUEBAS BIOQUIMICAS

RIO HUATANAY

Anexo 57: Enterobacterias por especies del rio Huatanay

MESES N° PUNTOS DE MUESTREO BACTERIAS IDENTIFICADAS
1 Rio Huatanay confluencia Chocco - Huancaro Escherichia coli L (+)
2 Rio Huatanay altura puente Huancaro Escherichia coli L (+)
3 Rio Huatanay altura puente 1° de Enero Ezzif::;flsﬁ?_kzz;erans
4 Rio Huatanay altura primer puente Molino | Escherichia coli L (+)
5 Rio Huatanay altura Corpac Citrobacter diversus
Escherichia coli L (+)
6 Rio Huatanay altura puente Quispiquilla Enterobacter agglomerans
Citrobacter diversus
. . ) Enterobacter agglomerans
7 Rio Huatanay confluencia con Cachimayo Escherichia coli L (+)
. Escherichia coli L (+)
8 Rio Huatanay altura puente Enaco Vibrio cholerae
9 Rio Huatanay altura puente K'ayra Enterobacter agglomerans
10 Rio Huatanay antes de la PTAR Escherichia coli L (+)
. . Serratia rubidaea
11 Rio Huatanay después de la PTAR Escherichia coli L ()
12 Rio Huatanay altura Llamagas Escherichia coli L (+)
13 Rio Huatanay altura Puente Huasao Proteus vulgaris
14 Rio Huatanay altura Puente Tip6n Escherichia coli L (+)
15 | Rio Huatanay altura Puente Oropesa Citrobacter diversus
16 Rio Huatanay altura Huacarpay Proteus mirabilis
17 Rio Huatanay altura Huambutio Serratia marcesens
1 Rio Huatanay confluencia Chocco - Huancaro Escherichia coli L (+)
2 Rio Huatanay altura puente Huancaro Citrobacter diversus
3 Rio Huatanay altura puente 1° de Enero Esch9r|ch|a coli L (T)
Klebsiela pneumoniae
. . ) Citrobacter diversus
4 Rio Huatanay altura primer puente Molino | Escherichia coli L ()
5 Rio Huatanay altura Corpac Salmpr]ella p‘arat|phy A
Yersinia pestis
6 Rio Huatanay altura puente Quispiquilla Escherichia coli L (-)
7 Rio Huatanay confluencia con Cachimayo Citrobacter diversus
8 Rio Huatanay altura puente Enaco Citrobacter diversus
Escherichia coli L (+)
9 Rio Huatanay altura puente K'ayra Serratia marcenscens
Serratia liquefaciens
Escherichia coli L (-)
10 | Rio Huatanay antes de la PTAR Serratia marcenscens
Serratia liquefaciens
11 Rio Huatanay después de la PTAR Escherichia coli L (+)
12 Rio Huatanay altura Llamagas Escherichia coli L (-)
13 | Rio Huatanay altura Puente Huasao Escherichia coli L (+)
Enterobacter cloacae
14 Rio Huatanay altura Puente Tipén Escherichia coli L (+)
15 Rio Huatanay altura Puente Oropesa Escherichia coli L (+)
16 Rio Huatanay altura Huacarpay Escherichia coli L (+)
17 Rio Huatanay altura Huambutio Escherichia coli L (+)
1 Rio Huatanay confluencia Chocco - Huancaro Escherichia coli L (+)
2 Rio Huatanay altura puente Huancaro Klebsiela pneumoniae
3 Rio Huatanay altura puente 1° de Enero Escherichia coli L (+)
. ) ) Escherichia coli L (+)
4 Rio Huatanay altura primer puente Molino | Citrobacter diversus
5 Rio Huatanay altura Corpac Escherichia coli L (+)
6 Rio Huatanay altura puente Quispiquilla Proteus vulgaris
. ! . Escherichia coli L ()
7 Rio Huatanay confluencia con Cachimayo Citrobacter diversus
8 Rio Huatanay altura puente Enaco Escherichia coli L (+)
Klebsiela pneumoniae
2 9 Rio Huatanay altura puente K'ayra Serratia marcesens
S Escherichia coli L (+)
3 10 Rio Huatanay antes de la PTAR Escherichia coli L (-)
: 11 Rio Huatanay después de la PTAR Escherichia coli L (-)
a 12 Rio Huatanay altura Llamagas Escherichia coli L (+)
6 13 | Rio Huatanay altura Puente Huasao Serratia liquefaciens
8 14 Rio Huatanay altura Puente Tipon KIebS|‘eIa.pneumlon|ae
i Serratia liquefaciens




Escherichia coli L (+)

15 | Rio Huatanay altura Puente Oropesa Escherichia coli L (+)
16 Rio Huatanay altura Huacarpay Escherichia coli L (+)
17 Rio Huatanay altura Huambutio Escherichia coli L (+)
1 Rio Huatanay confluencia Chocco - Huancaro Cltrochtgr dlve_zrsus
Escherichia coli L (+)
. Citrobacter diversus
2 Rio Huatanay altura puente Huancaro Escherichia coli L ()
3 Rio Huancaro altura puente 1° de Enero Escherichia coli L (+)
4 Rio Huatanay altura primer puente Molino | Escherichia coli L (+)
5 Rio Huatanay altura Corpac Escherichia coli L (+)
. - Escherichia coli L (+)
6 Rio Huatanay altura puente Quispiquilla Enterobacter agglomerans
. . . Enterobacter cloacae
7 Rio Huatanay confluencia con Cachimayo Escherichia coli L ()
Citrobacter freundii
8 Rio Huatanay altura puente Enaco Salmonella typhi
Escherichia coli L (-)
9 Rio Huatanay altura puente K'ayra Escherichia coli L (+)
10 Rio Huatanay antes de la PTAR Escherichia coli L (+)
. . Salmonella paratiphy A
11 Rio Huatanay después de la PTAR Escherichia coli L (+)
. Escherichia coli L (+)
12 Rio Huatanay altura Llamagas Serratia rubideae
13 Rio Huatanay altura Puente Huasao Escherichia coli L (+)
14 Rio Huatanay altura Puente Tip6n Escherichia coli L (+)
15 Rio Huatanay altura Puente Oropesa Citrobacter diversus
16 Rio Huatanay altura Huacarpay Enterobacter agglomerans
17 Rio Huatanay altura Huambutio Escherichia coli L (+)
1 Rio Huatanay confluencia Chocco - Huancaro Yersinia enterocolitica
Enterobacter agglomerans
2 Rio Huatanay altura puente Huancaro Escherichia coli L (+)
3 Rio Huancaro altura puente 1° de Enero Escherichia coli L (+)
Yersinia enterocolitica
4 Rio Huatanay altura primer puente Molino | Enterobacter agglomerans
Escherichia coli L (+)
Klebsiela pneumoniae
5 Rio Huatanay altura Corpac Enterobacter cloacae
Escherichia coli L (+)
6 Rio Huatanay altura puente Quispiquilla Escherichia coli L (+)
7 Rio Huatanay confluencia con Cachimayo Escherichia coli L (+)
8 Rio Huatanay altura puente Enaco Escherichia coli L (-)
9 Rio Huatanay altura puente K'ayra Escherichia coli L (+)
10 | Rio Huatanay antes de la PTAR Escherichia coli L (+)
Yersinia pestis
11 | Rio Huatanay después de la PTAR Yersinia enterocolitica
Shygella
Enterobacter agglomerans
12 Rio Huatanay altura Llamagas Escherichia coli L (+)
Serratia liquefaciens
13 | Rio Huatanay altura Puente Huasao Entergbacter aerogenes
Klebsiela pneumoniae
Escherichia coli L (+)
14 Rio Huatanay altura Puente Tipén Escherichia coli L (+)
15 Rio Huatanay altura Puente Oropesa Citrobacter diversus
16 | Rio Huatanay altura Huacarpay Klebsiela pneumoniae
17 Rio Huatanay altura Huambutio Escherichia coli L (+)
1 Rio Huatanay confluencia Chocco - Huancaro Escherichia coli L (+)
2 Rio Huatanay altura puente Huancaro Escherichia coli L (+)
3 Rio Huancaro altura puente 1° de Enero Escherichia coli L (+)
Vibrio cholerae
. . . Escherichia coli L (+)
4 Rio Huatanay altura primer puente Molino | Citrobacter diversus
Enterobacter aerogenes
5 Rio Huatanay altura Corpac Escherichia coli L (+)
6 Rio Huatanay altura puente Quispiquilla Escherichia coli L (+)
7 Rio Huatanay confluencia con Cachimayo Escherichia coli L (+)
2 8 Rio Huatanay altura puente Enaco Ez(t;r;)rki):;:i;e::;gi;?_lczz;erans
8 9 Rio Huatanay altura puente K'ayra Escherichia coli L (+)
0 10 | Rio Huatanay antes de la PTAR Escherichia coli L (+)
”QJ 1 Rio Huatanay después de la PTAR Escherichia coli L (+)
6 12 Rio Huatanay altura Llamagas Escherichia coli L (+)
g 13 Rio Huatanay altura Puente Huasao Citrobacter diversus

Enterobacter cloacae




14 Rio Huatanay altura Puente Tip6n Escherichia coli L (+)
Vibrio cholerae
15 Rio Huatanay altura Puente Oropesa Serratia rubidaea
Escherichia coli L (+)
16 Rio Huatanay altura Huacarpay Escherichia coli L (+)
17 | Rio Huatanay altura Huambutio Escherichia coli L (+)
Anexo 58: Registro de Enterobacterias rio Vilcanota
MESES N° PUNTOS DE MUESTREO BACTERIAS IDENTIFICADAS
1 Rio Vilcanota aguas abajo Escherichia coli L (+)
2 Rio Vilcanota aguas arriba Escherichia coli L (+)
EPOCA DE 1 Rio Vilcanota aguas abajo Citrobacter diversus
LLUVIAS 2 Rio Vilcanota aguas arriba Escherichia coli L (+)
1 Rio Vilcanota aguas abajo Escherichia coli L (+)
2 Rio Vilcanota aguas arriba Escherichia coli L (+)
1 Rio Vilcanota aguas abajo Escherichia coli L (+)
2 Rio Vilcanota aguas arriba Escherichia coli L (+)
Escherichia coli L (+)
1 Rio Vilcanota aguas abajo
Citrobacter diversus
ool 2 Rio Vilcanota aguas arriba Escherichia coli L (+)
SECAS
Enterobacter agglomerans
1 Rio Vilcanota aguas abajo Citrobacter diversus
Escherichia coli L (+)
2 Rio Vilcanota aguas arriba Escherichia coli L (+)

DE LOS AFLUENTES

Anexo 59: Registro de Enterobacterias de Afluentes

MESES | N° PUNTOS DE MUESTREO BACTERIAS IDENTIFICADAS
1 Rio Saphy altura campamento municipal Enterobacter agglomerans
2 Riachuelo Chocco Escherichia coli L (+)
3 Riachuelo Chocco, punto de afluencia Escherichia coli L (+)
4 Riachuelo Huancaro, punto de afluencia Escherichia coli L (+)
. . . Proteus vulgaris
5 Riachuelo Qorimachaghuayniyoc — -
Escherichia coli L (+)
2 ’ Proteus vulgaris
S 6 Rio Saphy antes de su desembocadura
3 Enterobacter agglomerans
E Riachuelo Tangarpata Escherichia coli L (+)
g Rio Cachimayo Escherichia coli L (+)
o
&9 Riachuelo Pumamarca Escherichia coli L (+)
10 | Afluente Huacarpay Escherichia coli L (+)
) o Escherichia coli L (+)
1 Rio Saphy altura campamento municipal -
Proteus vulgaris
Enterobacter agglomerans
2 Riachuelo Chocco Citrobacter diversus

Escherichia coli L (+)




Escherichia coli L (+)

3 Riachuelo Chocco, punto de afluencia - -
Citrobacter diversus
4 Riachuelo Huancaro, punto de afluencia Vibrio cholerae
. . . Escherichia coli L (+)
5 Riachuelo Qorimachaghuayniyoc -
Proteus vulgaris
Rio Saphy antes de su desembocadura Klebsiela pneumoniae
Riachuelo Tangarpata Escherichia coli L (+)
. ) Enterobacter agglomerans
8 Rio Cachimayo -
Salmonella paratiphy A
. Citrobacter diversus
9 Riachuelo Pumamarca — -
Escherichia coli L (+)
Providencia alcalifaciens
10 | Afluente Huacarpay — -
Escherichia coli L (+)

1 Rio Saphy altura campamento municipal Escherichia coli L (+)
Riachuelo Chocco Escherichia coli L (-)
Riachuelo Chocco, punto de afluencia Enterobacter agglomerans

. . Escherichia coli L (-)

4 Riachuelo Huancaro, punto de afluencia - -

Serratia rubidaea
5 Riachuelo Qorimachaghuayniyoc Citrobacter diversus
Escherichia coli L (+)
6 Rio Saphy antes de su desembocadura - -
Citrobacter diversus
Riachuelo Tangarpata Escherichia coli L (-)
Rio Cachimayo Escherichia coli L (+)
Riachuelo Pumamarca Escherichia coli L (+)
10 | Afluente Huacarpay Escherichia coli L (+)
Enterobacter cloacae
1 Rio Saphy altura campamento municipal — -
Escherichia coli L (+)
2 Riachuelo Chocco Escherichia coli L (+)
. . Citrobacter diversus
3 Riachuelo Chocco, punto de afluencia — -
Escherichia coli L (+)
Riachuelo Huancaro, punto de afluencia Escherichia coli L (+)
Riachuelo Qorimachaghuayniyoc Escherichia coli L (+)
. Escherichia coli L (+)
6 Rio Saphy antes de su desembocadura
Enterobacter agglomerans

7 Riachuelo Tangarpata Escherichia coli L (+)

. . Enterobacter agglomerans

8 Rio Cachimayo — -

Escherichia coli L (+)
) Enterobacter agglomerans

9 Riachuelo Pumamarca — -

Escherichia coli L (+)

g 10 | Afluente Huacarpay Escherichia coli L (+)

w

g 1 Rio Saphy altura campamento municipal Escherichia coli L (+)

3 2 Riachuelo Chocco Escherichia coli L (+)

4 . . Citrobacter diversus

i 3 Riachuelo Chocco, punto de afluencia — -
Escherichia coli L (+)

. . Enterobacter agglomerans
4 Riachuelo Huancaro, punto de afluencia — -
Escherichia coli L (+)
. . . Enterobacter cloacae
5 Riachuelo Qorimachaghuayniyoc — -
Serratia liquefaciens
Rio Saphy antes de su desembocadura Escherichia coli L (+)
Riachuelo Tangarpata Escherichia coli L (+)
Enterobacter cloacae
8 Rio Cachimayo — -
Serratia liquefaciens
Riachuelo Pumamarca Escherichia coli L (+)
10 | Afluente Huacarpay Escherichia coli L (+)

Rio Saphy altura campamento municipal

Escherichia coli L (+)

Riachuelo Chocco

Escherichia coli L (+)

Riachuelo Chocco, punto de afluencia

Escherichia coli L (+)




Riachuelo Huancaro, punto de afluencia Escherichia coli L (+)

Riachuelo Qorimachaghuayniyoc Escherichia coli L (+)

Rio Saphy antes de su desembocadura Escherichia coli L (+)

Riachuelo Tangarpata Escherichia coli L (+)

(N |[o| >

Rio Cachimayo Escherichia coli L (+)

Citrobacter diversus

9 Riachuelo Pumamarca - :
Escherichia coli L (-)

Citrobacter diversus

10 | Afluente Huacarpay

Enterobacter cloacae

DE LOS VERTIDOS DE AGUAS RESIDUALES

Anexo 60: Registro de Enterobacterias de Vertimientos

MESES N° PUNTOS DE MUESTREO BACTERIAS IDENTIFICADAS
1 Vertimiento N°1 altura puente Iscayrumichayoq Enterobacter agglomerans
2 Vertimiento N°2 antes del puente 1° de Enero Vibrio cholerae
3 Vertimiento N°3 después del puente 1° de Enero Enterobacter agglomerans
4 Vertimiento N°4 altura los carrizos Enterol_)ac_ter agglomerans
Escherichia coli L (+)
5 Vertimiento N°5 altura puente Quispiquilla Yersinia enterocolitica
6 Vertimiento N°6 altura Sol de Oro Proteus vulgaris
7 Vertimiento N°7 altura puente Enaco Escherichia coli L (+)
Enterobacter agglomerans
8 Vertimiento N°8 altura Penal Proteus vulgaris
Escherichia coli L (-)
- N ) . Escherichia coli L (+)
9 Vertimiento N°9 altura Aucaypampa (final de Cabildo) Citrobacter diversus
10 | Vertimiento N°10 antes del Camal de K'ayra Escherichia coli L (+)
11 | Vertimiento N°11 Camal de K'ayra Escherichia coli L (+)
12 | Vertimiento N°12 Salida de la PTAR Escherichia coli L (+)
13 Citrobacter freundii
Vertimiento N°13 altura Angostura Proteus vulgaris
Escherichia coli L (+)
14 | Vertimiento N°14 Saylla Edwardsiella
Escherichia coli L (+)
15 | Vertimiento N°15 Huasao Sa]monella tiphy
Arizona
Salmonella paratiphy
Escherichia coli L (+)
2 16 | Vertimiento N°16 Tipdn Salmonella tiphy
§ Arizona
= 17 | Vertimiento N°17 Oropesa K!ek.?5|ela pneumoniae
e Vibrio cholerae
< 18 | Vertimiento N°18 altura Huacarpay Escherichia coli L (+)
§ 1 Vertimiento N°1 altura puente Iscayrumichayoq Escherichia coli L (+)
- 2 Vertimiento N°2 antes del puente 1° de Enero E.SChe“Ch'a C.OI' L)
Citrobacter diversus
3 | Vertimiento N°3 después del puente 1° de Enero Enterobacter cloacae
4 Vertimiento N°4 altura los carrizos S_alr_nonella paratiphy A
Vibrio cholerae
5 | Vertimiento N°5 altura puente Quispiquilla Escherichia coli L (-)
6 Vertimiento N°6 altura Sol de Oro Escherichia coli L (+)
7 Vertimiento N°7 altura puente Enaco E.SChe“Chla C.O“ L(*)
Citrobacter diversus
8 Vertimiento N°8 altura Penal Escherichia coli L (-)
9 Vertimiento N°9 altura Aucaypampa (final de Cabildo) Escherichia coli L (+)
10 | Vertimiento N°10 antes del Camal de K'ayra Escherichia coli L (-)
11 | Vertimiento N°11 Camal de K'ayra Escherichia coli L (-)
12 | Vertimiento N°12 Salida de la PTAR Escherichia coli L (+)
13 | Vertimiento N°13 altura Angostura Citrobacter freundii
14 | Vertimiento N°14 Saylla Edwardsiella
15 | Vertimiento N°15 Huasao E;cherlchla 90“ L)
Citrobacter diversus
16 | Vertimiento N°16 Tipon Citrobacter diversus
17 | Vertimiento N°17 Oropesa Enterobacter agglomerans
18 | Vertimiento N°18 altura Huacarpay Escherichia coli L (+)
1 Vertimiento N°1 altura puente Iscayrumichayoq Escherichia coli L (+)
2 Vertimiento N°2 antes del puente 1° de Enero Cltroba_cte_r dlve_rsus
Escherichia coli L (-)
. o . o Citrobacter diversus
3 Vertimiento N°3 después del puente 1° de Enero Escherichia coli L (+)




Shygella

4 Vertimiento N°4 altura los carrizos Klebsiela pneumoniae
Citrobacter diversus
5 Vertimiento N°5 altura puente Quispiquilla Citrobacter diversus
6 Vertimiento N°6 altura Sol de Oro Enterol_)ac_ter agglomerans
Escherichia coli L (+)
7 Vertimiento N°7 altura puente Enaco Escherichia coli L (+)
8 Vertimiento N°8 altura Penal Citrobacter diversus
9 Vertimiento N°9 altura Aucaypampa (final de Cabildo) Citrobacter diversus
10 | Vertimiento N°10 antes del Camal de K'ayra Escherichia coli L (+)
11 | Vertimiento N°11 Camal de K'ayra Escherichia coli L (-)
12 | Vertimiento N°12 Salida de la PTAR Escherichia coli L (+)
13 | Vertimiento N°13 altura Angostura Proteus vulgaris
- o Enterobacter agglomerans
14 | Vertimiento N°14 Saylla Escherichia coli L (-)
_ N Serratia rubidaea
15 | Vertimiento N°15 Huasao Escherichia coli L ()
16 | Vertimiento N°16 Tipon Enterobacter cloacae
Enterobacter aerogenes
17 | Vertimiento N°17 Oropesa Escherichia coli L (+)
18 | Vertimiento N°18 altura Huacarpay Citrobacter diversus
- N . Edwardsiella
1 Vertimiento N°1 altura puente Iscayrumichayoq Escherichia coli L ()
2 Vertimiento N°2 antes del puente 1° de Enero Citrobacter diversus
3 Vertimiento N°3 después del puente 1° de Enero Escherichia coli L (+)
4 Vertimiento N°4 altura los carrizos Escherichia coli L (+)
5 Vertimiento N°5 altura puente Quispiquilla Escherichia coli L (+)
L o Serratia liquefaciens
6 | Vertimiento N°6 altura Sol de Oro Escherichia coli L (+)
7 Vertimiento N°7 altura puente Enaco Escherichia coli L (+)
Salmonella paratiphy A
8 Vertimiento N°8 altura Penal Escherichia coli L (+)
Escherichia coli L (-)
- N ) . Vibrio cholerae
9 Vertimiento N°9 altura Aucaypampa (final de Cabildo) Escherichia coli L ()
10 | Vertimiento N°10 antes del Camal de K'ayra Escherichia coli L (+)
11 | Vertimiento N°11 Camal de K'ayra Enteropac_ter agglomerans
Escherichia coli L (+)
12 | Vertimiento N°12 Salida de la PTAR Escherichia coli L (+)
13 | Vertimiento N°13 altura Angostura Escherichia CO.“ L()
Proteus vulgaris
14 | Vertimiento N°14 Saylla Escherichia coli L (+)
15 | Vertimiento N°15 Huasao Providencia alcalifaciens
Escherichia coli L (+)
16 | Vertimiento N°16 Tip6n Escherichia coli L (+)
17 | Vertimiento N°17 Oropesa Escherichia coli L (+)
Enterobacter agglomerans
@ 18 | Vertimiento N°18 altura Huacarpay Escherichia coli L (+)
S 1 Vertimiento N°1 altura puente Iscayrumichayoq Escherichia coli L (+)
7] 2 Vertimiento N°2 antes del puente 1° de Enero Citrobacter diversus
é 3 Vertimiento N°3 después del puente 1° de Enero Escherichia coli L (+)
§ 4 Vertimiento N°4 altura los carrizos Elstgzl;?iiﬁ;d;\éﬁrftg)
- Serratia marcesens
5 | Vertimiento N°5 altura puente Quispiquilla Citrobacter diversus
Escherichia coli L (+)
6 Vertimiento N°6 altura Sol de Oro Escherichia coli L (+)
7 Vertimiento N°7 altura puente Enaco Escherichia coli L (+)
8 Vertimiento N°8 altura Penal Escherichia coli L (-)
9 | Vertimiento N°9 altura Aucaypampa (final de Cabildo) Escherichia coli L (+)
10 | Vertimiento N°10 antes del Camal de K'ayra Escherichia coli L (+)
11 | Vertimiento N°11 Camal de K'ayra Escherichia coli L (+)
12 | Vertimiento N°12 Salida de la PTAR Escherichia coli L (+)
13 | Vertimiento N°13 altura Angostura E§cherlch|a coliL (+)
Vibrio cholerae
. o Klebsiela pneumoniae
14 | Vertimiento N°14 Saylla Escherichia coli L (+)
15 | Vertimiento N°15 Huasao Enterqbactgr agglomerans
Serratia rubidaea
Vibrio cholerae
16 | Vertimiento N°16 Tipon Serratia liquefaciens
Escherichia coli L (+)
. N Klebsiela pneumoniae
17 | Vertimiento N°17 Oropesa Escherichia coli L (+)
18 | Vertimiento N°18 altura Huacarpay Escherichia coli L (+)
1 Vertimiento N°1 altura del puente Iscayrumichayoq Escherichia coli L (+)
2 Vertimiento N°2 antes del puente 1° de Enero Escherichia coli L (+)
3 Vertimiento N°3 después del puente 1° de Enero Escherichia coli L (+)
4 Vertimiento N°4 altura los carrizos Escherichia coli L (+)
5 Vertimiento N°5 altura puente Quispiquilla Escherichia coli L (+)




Citrobacter diversus

6 Vertimiento N°6 altura Sol de Oro — -
Escherichia coli L (+)
7 Vertimiento N°7 altura puente Enaco Escherichia coli L (-)
Enterobacter cloacae
8 | Vertimiento N°8 altura Penal Serratia liquefaciens
Escherichia coli L (+)
9 Vertimiento N°9 altura Aucaypampa (final de Cabildo) Escherichia coli L (+)
10 | Vertimiento N°10 antes del Camal de K'ayra Escherichia coli L (+)
11 | Vertimiento N°11 Camal de K'ayra Escherichia coli L (+)
12 | Vertimiento N°12 Salida de la PTAR Escherichia coli L (+)
13 | Vertimiento N°13 altura Angostura Escherichia coli L (+)
14 | Vertimiento N°14 Saylla Escherichia coli L (+)
15 | Vertimiento N°15 Huasao Citrobacter diversus
16 | Vertimiento N°16 Tipén Escherichia coli L (+)
17 | Vertimiento N°17 Oropesa Escherichia coli L (+)
18 | Vertimiento N° 18 altura Huacarpay Escherichia coli L (+)
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MODELAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA

MODELAMIENTO DE OXIGENO DISUELTO Y DEMANDA BIOQUIMICA DE

OXIGENO EN EL RIO HUATANAY

Anexo 67: SECCION 1: Rio Huatanay confluencia Chocco — Huancaro

hasta Rio Huatanay Puente Molino 1

Tramo 1

Tramo 1 Rio Huatanay

Tramo 2

Rio Huatanay altura

Tramo 3

Rio Huatanay altura Puente

SECCION 1 conﬂuenciq Chocco — Huancaro pue’nte Huancaro hasta 1° de Enero hasta Rio
hasta Rio Huatanay altura Rio Huatenay altura Huatanay Puente Molino 1
puente Huancaro Puente 1° de Enero
Fecha oD DBO oD DBO oD DBO
dic-14 9.8557 2.1498 10.7130 | 0.0704 9.4228 3.2304
ene-15 3.2129 17.3385 7.5615 4.2221 0.0000 74.7438
feb-15 4.4003 31.7679 5.5302 10.8432 0.0000 105.1267
mar-15 3.5488 16.5399 7.8014 3.7805 0.0000 87.3484
abr-15 7.2947 5.6450 9.5493 0.3963 4.1139 13.9784
may-15 10.9190 1.2703 11.4090 | 0.0252 10.4538 2.4813
jun-15 10.2348 0.2164 10.3280 | 0.0009 10.2477 0.1878
jul-15 10.2657 0.0398 10.2832 | 0.0001 10.2746 0.0196
ago-15 10.0332 0.0161 10.0405 | 0.0000 10.0380 0.0055
sep-15 9.6602 0.0100 9.6649 0.0000 9.6627 0.0047
oct-15 9.1165 0.0255 9.1287 0.0000 9.1214 0.0150
nov-15 9.3416 0.1017 9.3897 0.0002 9.3720 0.0367




Anexo 68: SECCION 2: Rio Huatanay altura primer puente Molino | hasta

Rio Huatanay confluencia con Cachimayo

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
SECCION 2 Rio Huatangy altura primer Rio Huatgnay altura Corpac Rl'o.Hu_atanay altu'ra puente
puente Molino | hasta Rio hasta Rio Huatanay altura Quispiquilla hasta Rio Huatanay

Huatanay altura Corpac puente Quispiquilla confluencia con Cachimayo

Fecha oD DBO oD DBO oD DBO
dic-14 1.5414 223.3318 1.6372 215.6406 1.6294 215.5492
ene-15 4.2774 168.7797 4.2885 164.7673 4.2833 164.7275
feb-15 5.7439 234.2708 5.6966 229.9806 5.6896 229.9306
mar-15 5.2016 167.0223 5.1963 166.0271 5.1912 165.9862
abr-15 3.4499 188.2193 3.4433 183.8564 3.4370 183.7935
may-15 3.8623 225.4021 3.8870 223.5959 3.8801 223.4883
jun-15 4.6202 238.8862 4.6097 231.3475 4.6001 231.1852
jul-15 3.7467 217.6073 3.7282 209.7923 3.7186 209.5977
ago-15 2.7298 348.9421 2.7426 334.6366 2.7252 334.2571
sep-15 3.2986 336.5549 3.1573 330.5752 3.1381 330.1530
oct-15 3.4254 324.2659 3.2769 317.6977 3.2562 317.3492
nov-15 3.3893 297.9492 3.2740 292.8315 3.2591 292.6008

Anexo 69: SECCION 3: Rio Huatanay confluencia con Cachimayo hasta

Rio Huatanay antes de la PTAR

Tramo 1 . Tramo 2 Tramo 3
< Rio Huatanay confluencia con Rio Huatanay aItura’ Rio Huatanay altura puente
SECCION 3 Cachimayo hasta Rio Huatanay ﬁ)_l'f:t;engge;?& Paaztjaerl?tlg K'ayra hasta Rio Huatanay
altura puente Enaco K'avra antes de la PTAR

Fecha oD DBO oD DBO oD DBO
dic-14 2.7509 220.0551 2.6226 219.2255 2.7930 210.0613
ene-15 4.7102 245.8594 4.5838 245.3227 4.6560 235.1832
feb-15 4.2539 241.4619 41134 240.9767 4.2256 231.1639
mar-15 4.0659 209.5916 3.9505 209.1220 4.0399 199.8941
abr-15 3.3651 171.6147 3.2603 171.0854 3.4269 164.7719
may-15 3.3363 283.9839 3.1823 282.7724 3.3644 270.6907
jun-15 3.4508 211.2662 3.3495 209.9761 3.4176 201.3814
jul-15 2.2901 161.1304 2.2076 159.8328 2.3695 153.0600
ago-15 3.5806 193.8853 3.4161 191.9628 3.5760 184.1984
sep-15 0.7225 238.6988 0.5921 236.1170 0.7955 225.9796
oct-15 2.3501 231.9270 2.0882 229.6798 2.3055 220.0825
nov-15 2.5942 234.3725 2.3909 232.7397 2.5502 223.7400




Anexo 70: SECCION 4: Rio Huatanay antes de la PTAR hasta Rio

Huatanay altura Puente Huasao

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
SECCION 4 Rio Hua’tanay antes de la ETAR Rio Huatanay d'espués de la Rio Huatanay altura altura
hasta Rio Huatanay después de PTAR hasta Rio Huatanay Llamagas hasta Rio Huatanay
la PTAR altura altura Llamagas altura Puente Huasao
Fecha oD DBO oD DBO oD DBO
dic-14 2.2536 257.0207 2.9629 219.3728 2.7827 218.2372
ene-15 3.3619 257.9384 3.5688 235.8161 3.4081 235.0564
feb-15 2.4633 275.3449 2.7825 255.3411 2.6186 254.5907
mar-15 3.6652 223.8564 3.9034 207.5197 3.7549 206.8367
abr-15 2.0716 213.4148 2.5810 185.8048 2.4678 185.0089
may-15 2.5552 327.2016 3.0203 277.4489 2.8528 275.8794
jun-15 2.2674 251.6589 3.5190 196.9160 3.4045 195.4445
jul-15 2.8744 190.9588 4.0925 149.7440 4.0071 148.3883
ago-15 2.5636 246.7035 4.5126 177.0859 4.4009 175.2604
sep-15 0.6643 292.9878 3.1118 196.7585 2.9681 194.5744
oct-15 0.7656 235.0735 2.9458 171.3430 2.8010 169.6016
nov-15 0.6691 274.2766 2.4264 210.8713 2.2802 209.1560

Anexo 71: SECCION 5: Rio Huatanay altura Puente Huasao hasta Rio

Huatanay altura Huacarpay

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
SECCION 5 Rio Huatanay alj[ura Puente Rl’_o Il-Iuatanay gltura Puente Rio Huatanay alt,ura Puente
Huasao hasta Rio Huatanay Tipon hasta Rio Huatanay Oropesa hasta Rio Huatanay
altura Puente Tipon altura Puente Oropesa altura Huacarpay
Fecha oD DBO oD DBO oD DBO
dic-14 3.9477 253.2231 3.8280 252.3684 3.6578 251.6273
ene-15 3.8935 241.5218 3.8164 241.0598 3.7064 240.6542
feb-15 4.7598 258.1264 4.6409 257.6654 4.4924 257.2592
mar-15 3.6897 217.0560 3.6271 216.6351 3.5133 216.2578
abr-15 4.9038 192.9628 4.8319 192.4406 4.7287 191.9871
may-15 47674 268.8530 4.6678 267.8306 4.5169 266.9517
jun-15 4.0552 267.5952 3.9422 266.1222 3.7884 264.8760
jul-15 5.1745 212.2265 5.0893 210.6917 4.9569 209.3971
ago-15 6.3128 143.6013 6.2479 142.3326 6.1568 141.2700
sep-15 3.4869 260.0358 3.3181 257.4360 3.1000 255.2609
oct-15 4.4223 177.9202 4.2894 176.3824 4.1043 175.0821
nov-15 3.9558 184.9209 3.8466 183.7713 3.6940 182.7934




Anexo 72: SECCION 6: Rio Huatanay altura Huacarpay Rio Huatanay

altura Huambutio

) Tramo 1 Rio Huatanay altura
SECCION 6 Huacarpay hasta Rio Huatanay
altura Huambutio

Fecha oD DBO
dic-14 3.7548 242.3528
ene-15 5.2224 274.0629
feb-15 4.9757 267.7029
mar-15 3.2889 237.0826
abr-15 4.3397 250.3083
may-15 3.8082 214.4035
jun-15 3.0324 310.4178
jul-15 1.8498 285.7412
ago-15 2.1990 195.7781
sep-15 2.6249 295.3651
oct-15 3.4013 233.1067
nov-15 4.4411 354.0113
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Anexo 78: SECCION 6: Rio Huatanay altura Huacarpay Rio Huatanay

altura Huambutio

) Tramo 1
SECCION 6 Rio Huatanay altura Huacarpay hasta Rio
Huatanay altura Huambutio
Fecha oD DBO OD(s) DBO(s)
dic-14 3.7548 242.3528 3.4498 238.9699
ene-15 5.2224 274.0629 4.6310 269.6435
feb-15 4.9757 267.7029 4.5284 261.3041
mar-15 3.2889 237.0826 3.0489 233.1030
abr-15 4.3397 250.3083 3.9240 247.0558
may-15 3.8082 214.4035 3.3925 212.1853
jun-15 3.0324 310.4178 2.5538 305.8103
jul-15 1.8498 285.7412 1.3413 282.8492
ago-15 2.1990 195.7781 1.8065 195.0014
sep-15 2.6249 295.3651 2.2559 293.6799
oct-15 3.4013 233.1067 3.0741 232.0502
nov-15 4.4411 354.0113 4.0919 351.9931




Anexo 79: TABLA DE BIODIFERENCIACION DE LAS ENTEROBACTERIAS

H2S POSITIVO
GAS NEGATIVO TSI LIA H2S | GAS | INDOL | MOV UREA CITRATO
Salmonella tiphy K/A K/K -/+ - - + - -
GAS POSITIVO TSI LIA H2S | GAS | INDOL | MOV UREA CITRATO
Salmonella K/A KIKoN| + | +/- - + - +
Proteus mirabilis K/A R/A + + - + -/+ +/-
Proteus vulgaris Ao K/A R/A + +/- + + + -
Edwardsiella K/A K/IK + + + + - -
Arizona AoK/A |KIKoN + + - + - +
Citrobacter freundii Ao K/A K/A + + - + +/- +
H2S NEGATIVO
GAS NEGATIVO TSI LIA H2S | GAS | INDOL | MOV UREA CITRATO
Yersinia pestis K/A K/A - - - - - -
;ggilgcl)e':u berculosis KIA KIA ) ) ) *h- " )
Yersinia enterocolitica K/A K/A - - +/- -/+ +/- -
Shygella K/A K/A - - +/- - - -
Proteus redigeri K/A R/A - - -/+ + + +
Providencia strartii K/A R/A - - + +/- -/+ +
Vibrio cholerae Ao K/A K/IK - - + + - +
Psuedomona KIKoN [K/AoK| - - - + - +
Serratia rubidaea A/A KIKoA| - -/+ - +/- - +/-
Eg;?g?nb;‘;f; AoKA | KA | - | | e | e J+ +l-
GAS POSITIVO TSI LIA H2S | GAS | INDOL | MOV UREA CITRATO
Salmonella paratyphi K/A AoK/A| - + - + - -
Escherichiacoli L (-) K/A KIKoA| - +/- + +/- - -
Klebsiela pneumoniae A/A K/IK - + - - + +
Serratia marcenscens AoK/A |KIKoN| - +/- - + -/+ +
Serratia liquefaciens AoK/A |KIKoA| - +/- - + - +
Enterobacter aerogenes A/A K/IK - + - + - +
Enterobacter cloacae AoK/A |KIAoK| - + - + +/- +
Escherichia coli L (+) A/A K/IK - + + +/- - -
Citrobacter diversus Ao K/A R/A - + + + +/- +




Anexo 80: Fichas de registro para salida a campo

=% s HOJA: 3
{ SED Ac“scn CODIGO LAB-EFTAR-M1
s y REV N° 1
REGISTRO DE DATOS DE MUESTREQO PAGINA 1de1
EPS SEDACUSCO
PROYECTO:
Fecha:
CONDUC
N® | COD | HORA ESTACION PUNTO DE MUESTREQ T°C pH | TIVIDAD TDS |SS miLthr OBSERVACIONES FIRMA

[ REVISADO POR: Dpto Operaciones ]
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REGISTRO FOTOGRAFICO

PUNTOS DE MUESTREO

Foto 1: Riachuelo Huancaro antes de la Foto 2: Riachuelo Chocco antes de la
confluencia confluencia

Foto 3: Vertimiento N° 1 Foto 4: Rio Huatanay después de la
confluencia



Foto 7: Rio Huatanay altura puente Primero de
Enero

Foto 9: Afluente Tangarpata Foto 10: Rio Huatanay altura Ccorpac



Foto 11: Rio Huatanay altura puente
Quispiquilla

Foto 16: Vertimiento N° 11 Camal de K'ayra
vertiendo al rio

Foto 15: Vertimiento N° 11 Camal de K'ayra



Foto 19: Rio Huatanay después de la PTAR Foto 20: Rio Huatanay altura Puente Huasao

Foto 21: Vertimiento N° 15 Huasao Foto 22: Rio Huatanay altura Puente Tipon



Foto 23: Vertimiento N° 16 Tipon

K' . ; é ” ~ Y = 4 » .

Foto 25: Vertimiento N° 17 Oropesa

R A

Foto 27: Afluente Huacarpay Foto 28: Rio Huatanay altura Huambutio



Foto 29: Rio Vilcanota aguas arriba Foto 30: Rio Vilcanota aguas abajo

USOS DE LAS AGUAS DEL RIiO HUATANAY A LO LARGO DE LA CUENCA

2 ‘ "-'.,v\ al : B ]
Foto 31: Extraccion de agua del rio Huatanay  Foto 32: Ganado pasteando en el rio Huatanay
por medio de motobombas altura Huancaro altura de Corpac



Foto 33: Ganado pasteando en el rio Huatanay

altura

v '.A

0 35: Extraccion de agua del rio uataay
por motobomba altura Huacarpay

= o
)

Foto 34: Camal de K’'ayra vertiendo desechos
al rio

Foto 36: Uso de agua dIr|' Huatanay para
regar cultivos altura Huacarpay



TOMA DE MUESTRA EN CAMPO A LO LARGO DE LA CUENCA
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Foto 39: Rotulado de los frascos para las

Foto 40: Registro de datos.
muestras.



Foto 41: Toma de muestra directamente del rio. Foto 42: Toma de muestra de un vertimiento.

Foto 43: Evaluacion y registro de los

pardmetros in situ Foto 44: Recoleccion de muestra para solidos.



Foto 45: Recoleccién de la muestra para OD. Foto 46: Fijacion de la muestra para OD.
TRABAJO EN LABORATORIO
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Foto 50: Sembrando en caldo Lauril para

Foto 49: Diluciones para coliformes. ,
coliformes



e . | _
Foto 52: Preparacion de medios de cultivo para
diferenciacion bioquimica.

Foto 51: Preparacion de los medios de cultivo.

Foto 53: Medios de diferenciacion bioquimica. Foto 54: Medios de diferenciacion bioquimica.

Foto 55: Cultivo en agar Endo. Foto 56: Incubacion de las placas sembradas.



Foto 58: Siembra de las colonias obtenidas en

Foto 57: Obtencion de colonias de bacterias. , . e
la bateria para diferenciacion bioquimica.

ul

Foto 59: Obtencion de la diferenciacion Foto 60: Reacciones de acuerdo a las colonias
bioquimica. sembradas.




