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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion forma parte del campo de la calidad
ambiental, uno de los mayores problemas que enfrenta la ciudad de Puno es la
contaminacion de la Bahia Interior de Puno, debido al proceso de eutrofizacion
gue sufre a causa del mal tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de
Puno. Objetivo: Estudiar el comportamiento del oxigeno disuelto y los
parametros fisicoquimicos y microbiologicos en la Bahia Interior de Puno. Las
muestras fueron tomadas dentro de una zona aireada tomando en consideracion
4 puntos. Metodologia: Se utiliz6 el método analitico (APHA 1998), para el
oxigeno disuelto se utilizo la técnica de electrodos de membrana in situ con el
uso de un Oximetro HANNA y para los coliformes se utilizé la técnica de tubos
de fermentacion multiple (NMP). Resultados: Los céalculos obtenidos para la
presion atmosférica de la cuidad de Puno (3810 m.s.n.m) es 0,62 atm, PP, es
0,1304 atm, la concentracion de saturacion de oxigeno a 20°C es de 5,77
mgO2/L; en los pardmetros fisicoquimicos se encontraron el OD 8,65mg/L, DBOs
40 mg/L, pH 8,37, c.e 1464.82 us/Cm, fosforo total 1,2162 mgP/L, N. Amoniacal
0,029 mgN/L; en los parametros microbioldgicos, se registré6 durante los meses
de julio, agosto, setiembre, octubre, noviembre del 2014, hubo una variacién de
coliformes totales se observo un valor maximo y minimo en las muestras M1,
M4 con 6500 NMP/100mL y 4500 NMP/100mL; en coliformes termotolerantes,
se observo un valor maximo y minimo en las muestras M1, M4 con 2500
NMP/100mL y 1700 NMP/100mL mientras que los coliformes fecales
(Escherichia coli) se observo un valor maximo y minimo en minimo en la M1,
M4 con ; con 680 NMP/100mL y 550 NMP/100mL; el indice de calidad (ICA) nos
da 65,61% lo que nos indica que el agua se encuentra regular. Conclusioén: Se
demostré que el comportamiento del oxigeno disuelto de la Bahia Interior de
Puno se encontr0 sobresaturado de 9,28 mg/L a 11,19 mg/L siendo la
saturacibn maxima 5,77mg/L de acuerdo a la ley Henry; se identifico los
pardmetros fisicoquimicos (DBO, c.e, SDT, N- NHs, Fosforo total) se encontrd
fuera de los valores estipulados por los ECA, con excepcion del OD, T, pH, se
encontro dentro a los valores estipulados por el ECA y microbiologicos coliformes

(totales, termotolerantes, E. coli) estos se encuentran fuera de los (ECA).

Palabras Clave: Bahia Interior de Puno, Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto,
estandares de calidad de agua.



ABSTRACT

This research is part of the field of environmental quality, one of the biggest
problems facing the city of Puno is the pollution of the Inner Bay of Puno, due to
the process of eutrophication suffers because of poor water treatment waste from
the city of Puno. Objective: To study the behavior of dissolved oxygen and
chemical and microbiological parameters in the Inner Bay of Puno. Samples were
taken within a zone aerated considering four points. Methodology: the analytical
method (APHA 1998), for dissolved technique electrodes membrane in situ using
an oximeter HANNA oxygen it was used and for coliform technique tubes multiple
fermentation (NMP) was used was used. Results: The calculations for
atmospheric pressure obtained from the city of Puno (3810 m.s.n.m) is 0.62 atm,
PP_0is 0.1304 atm, the concentration of oxygen saturation at 20 ° C is 5.77 mg
02/ L; in physicochemical parameters were found OD 8,65mg /|, BOD5 40 mg /
L, pH 8.37, 1464.82 c.e mS / cm, total phosphorus 1.2162 mgP / L, N.
Ammoniacal 0,029 mgN / L; in microbiological parameters were recorded during
the months of July, August, September, October, November 2014, there was a
variation of thermotolerant coliforms, obtaining in M1, the maximum value 2500
NMP / 100 mL and was obtained and the minimum value was observed in M4
with 1700 NMP / 100 mL in total coliform a maximum and minimum value M1, M4
samples with 6500 NMP / 100 mL and 4500 NMP / 100 mL was observed; while
fecal coliforms a maximum and minimum value was observed at least in the M1,
M4 680 NMP / 100 mL; quality index (ICA) gives us 65.61% which indicates that
water is regularly. Conclusion: It was shown that the behavior of dissolved oxygen
of the Inner Bay of Puno found oversaturated with 9.28 mg /L to 11.19 mg /L
and the maximum saturation 5,77mg / L according to the Henry law; physico-
chemical parameters (BOD, ce, SDT, N NH3, total phosphorus) was identified
was found outside the values stipulated by the ECA, except OD, T, pH, was within
the values specified by the ECA and microbiological coliforms (thermotolerant,
total) these are outside (RCTSs)

Keywords: Interior of Puno Bay, saturation concentration of dissolved oxygen,

water quality standards. Dissolved oxigen.



.  INTRODUCCION

La disponibilidad de oxigeno disuelto en aguas superficiales es importante, ya
que afecta directamente el metabolismo de las especies, pero también
indirectamente varios de sus procesos bioquimicos. En la mayoria de los lagos,
rios y arroyos no contaminados, la concentracion de oxigeno disuelto, se
mantiene arriba de 80% de saturacion. La solubilidad del oxigeno se incrementa
no linealmente en funcién de la temperatura. La concentracion de saturacion del
oxigeno en los ecosistemas acuaticos, decrece cuando la temperatura se
incrementa. La presién atmosférica también juega un papel importante en la
solubilidad del oxigeno disuelto ya que la solubilidad decrece cuando la presién
atmosférica decrece. Sin embargo, otros factores como los contaminantes
organicos asociados con las descargas municipales o desechos industriales,

pueden reducir las concentraciones de oxigeno disuelto. !

Con el objetivo de determinar los parametros fisicoquimicos (OD, T°, DBO,pH,
c.e, STD, N-NHs, P total, dureza total) y microbiolégicos (coliformes
termotolerantes, coliformes totales, Escherichia coli ) que presentan las aguas
de la Bahia Interior, evaluados en cada mes y determinar el indice de calidad de
agua. Los resultados de los analisis fueron evaluados mediante comparacion con
los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aguas segun la categoria
4 “Conservacion del Ambiente Acuatico — lagos y lagunas”, en concordancia con
la Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338. 2

La determinacion de oxigeno disuelto en agua de Bahia Interior Puno, es un
pardmetro muy relevante para la vida acuatica y de los macrofitos que coexisten
con ella, ademas de evitar la eutroficacion de la Bahia Interior por exceso de
nutrientes. Para ello se determinaron ensayos experimentales del oxigeno
disuelto tanto en la superficie y a 3 metros de profundidad, instalados en el frontis
de la Universidad Nacional del Altiplano, evidenciados que los andlisis de
Oxigeno Disuelto en la zona de aireado fueron sobresaturados respecto al dato
calculado 5,77 mg/O2/L que representa al nivel maximo de saturacion por litro

de agua para la Bahia Interior Puno.



1.1 Planteamiento de problema

Las condiciones medio ambientales del Lago Titicaca vienen degenerandose
paulatinamente de manera focalizada, siendo en las zonas con mayor
contaminacion: la Bahia interior de Puno y los rios Ramis y Coa en el Pert y la
Bahia de Cohana en Bolivia. Para superar esta situacion, se han realizado
diversos estudios, diferentes acciones especificas y puntuales para la reduccién

de la contaminacion. 34

Estudios realizados en Bahia interior de Puno, hecho por la Autoridad Binacional
de Lago Titicaca (ALT), revelo que las aguas de Bahia interior de Puno se
encuentra eutrofizada, por incremento poblacional de la ciudad de Puno y la alta
tasa de desechos como los residuos solidos, aguas residuales, aguas
domésticas y metales pesados, esto sumado a la falta de una planta de
tratamiento de aguas residuales viene contribuyendo a la contaminacion y

eutrofizacion.®

El esfuerzo interinstitucional, de la Autoridad Lago Titicaca (ALT), en la Bahia
interior de Puno en el afio 2008 realizé la instalacion de cuatro sistemas de
aireacion en la Bahia interior de Puno, con el fin de mejorar las condiciones de
los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que son indicadores de la
calidad de agua (ICA) como el Oxigeno Disuelto (OD), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Demanda Quimica Oxigeno (DQO) y Coliformes totales,
coliformes termotolerantes Escherichia coli. De éstos cuatro sistemas, uno fue
transferido a la laguna de estabilizacién del Espinar y los otros tres se
encontraban en la Bahia interior de Puno a cargo de la ALT (Autoridad Binacional

de Lago Titicaca). &7

El Sistema de aireacion venia funcionando como prueba, si bien se aprecio una
mejora de la calidad del agua en el area de influencia del sistema, sin embargo
(no se realiz6 un monitoreo constante de los parametros fisicoquimicos y
microbiologica), por el cual, no se contaba con los registro y datos completos,
esto permitiria una efectiva evaluacion integral de la zona aireada y determinar

la eficiencia de los aireadores de la Bahia interior de Puno, es de interés



confirmar que la calidad del agua de la Bahia Interior de la ciudad de Puno se

encuentra eutrofizada y en condiciones anoxicas.

1.2

121

1.2.2

13

Formulacion del problema

Problema General

¢En qué medida el oxigeno disuelto influye en los pardmetros fisiquimicos

y microbiolégicos degradantes de materia organica?
Problemas especifico

¢En qué medida los niveles de oxigeno disueltos permitira predecir la
sobrevivencia de las especies acuaticas dentro de la Bahia Interior Puno?
¢En qué grado la utilizacion de los parametros fisicoquimicos incide en la
medicion del indice de calidad de agua (ICA) de la Bahia Interior Puno?

¢En qué medida los pardmetros microbiologicos pueden evidenciar el

grado de contaminacién bacteriana de la Bahia Interior Puno?

Justificacion del problema

La Bahia Interior de Puno viene sufriendo grandes cambios en lo referente
a su calidad del agua, en los ultimos afios este problema se ha acentuado,
con el crecimiento de la poblacién, sobre todo a partir del afio 1960.3
Ante la necesidad de evidenciar en qué medida influye el sistema de
aireacion mecdénica, en el area de influencia instalada en la Bahia Interior
Puno, teniendo en cuenta la altura sobre el nivel del mar (3,810 m.s.n.m),
verificando la demanda de oxigeno necesaria en la vida acuatica
especialmente en los microorganismos degradantes de la materia
organica (NPK), es indispensable el estudio del comportamiento oxigeno
disuelto (OD) y verificar qué factores estan predisponiendo a que la Bahia
Interior de Puno, se encuentre eutrofizada, esto sera factibles a aplicarse
en la descontaminacion del Bahia Interior Puno.

La eutroficacion de la Bahia Interior de Puno, esta en progresion
geométrica debido al vertimiento descontrolado de carga orgéanica o

desechos urbanos que ingresan al Lago Titicaca, esto ocasiona la
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contaminacion vertiginosa, por consiguiente trae consecuencia negativa
con la salud publica. La investigacion pretende generar datos con
relacion al comportamiento del oxigeno disuelto (OD), los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos considerando que esto permitira
determinar en que condiciones se encuentra el agua de la Bahia Interior

Puno.

Los resultados de la investigacion revel6 si las aguas de la Bahia Interior
de Puno estan en condiciones hipoxicas y anoxicas, lo que permitirq
verificar los niveles de oxigeno disuelto (OD) a diferentes profundidades.
En ese sentido determinara la presion atmosférica a la altura de Puno, la
presion parcial de oxigeno (PpO2), con lo que se determina la
concentracion de saturacion de oxigeno disuelto para nuestras

condiciones de altura.

Finalmente, para contrastar los calculos analiticos, se determind la
concentracion de saturacion del oxigeno disuelto, mediante método
analitico (APHA), utilizando la técnica de electrodos de membrana, in situ
para efectos de parametros fisicoquimicos, para el andlisis microbiol6gico
se emple6 el método de conteo NMP en coliformes totales,
termotolerantes y escherichia coli, de forma tal se evidencia si las aguas
de Bahia Interior de Puno, esta dentro de los estandares de calidad (ECA),
asimismo contribuira a la determinacién del indice Calidad de Agua (ICA)

clasificado por Brown.

1.4 Objetivos:

141  Objetivo General

Estudiar el comportamiento del oxigeno disuelto y los parametros
fisicoquimicos (OD, T°, DBO,pH, c.e, STD, N-NHs, P total, dureza
total) y microbiolégicos (coliformes termotolerantes, coliformes

totales, coliformes fecales) en la Bahia Interior de Puno.



1.4.2 Objetivo Especificos

1. Determinar los niveles de oxigeno disuelto en la Bahia Interior de
Puno.

2. Determinar los parametros fisicoquimicos (OD, T°, DBO,Ph, c.e,
STD, N-NHs, P total, dureza total) y el indice de calidad de agua
(ICA) en la Bahia Interior de Puno.

3. Determinar los parametros microbiologicos (coliformes totales,
coliformes termotolerantes, Escherichia coli), en la Bahia Interior de

Puno.

1.5 Variables

1.5.1 Independiente: Estudio comportamiento del oxigeno disuelto.
1.5.2 Dependiente: Pardmetros fisicoquimicos (OD, T°, DBO,Ph, c.e, STD,
N-NHs, P total, dureza total) y microbiologicos (coliformes totales,

coliformes termotolerantes, Escherichia coli).

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis General

El estudio del comportamiento del oxigeno disuelto influye
directamente en los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de

la Bahia Interior de Puno.

1.6.2 Hipotesis Especifico

1. Los niveles de oxigeno disueltos evaluados permitira la
sobrevivencia de las especies acuaticas dentro de la Bahia Interior
de Puno.

2. La utilizacion de los parametros fisicoquimicos determinara en la
medicién del indice de calidad de agua (ICA) de la Bahia Interior
de Puno.

3. Los parametros microbiolégicos pueden evidenciar el grado de

contaminacion bacteriana de la Bahia Interior de Puno.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Ledesma C, Bonansea M, et.al. 2013,8 en el estudio titulado Determinacién de
indicadores de eutrofizacion en el embalse Rio Tercero, Cérdoba (Argentina). El
embalse Rio Tercero (Argentina) se encuentra afectado por diversas actividades
antropicas que impactan negativamente sobre el recurso, una de las
consideraciones mas importante es poder definir las variables mas significativas,
Objetivo; Determinar la calidad del agua y estado tréfico del embalse Rio
Tercero (Argentina). Metodologia; Para la toma de muestras, almacenamiento,
conservacion y técnicas analiticas se realizd segun APHA (2000), para
identificar las variables se realizé un analisis estadistico descriptivo multivariado
generando una matriz de correlacion y un analisis de componentes principales
(ACP),con el fin de generar bases para una adecuada gestion de los recursos
hidricos de la region. El embalse experimenté un deterioro en su calidad,
pasando desde un estado de mesotrofico a eutrofico. Resultados; Se demostro
gue existe correlacion positiva entre la clorofila- a y las variables fésforo total (r
= 0,83), oxigeno disuelto (r = 0,51) y temperatura (r = 0,43). EI ACP explicé el
65,6% de la variabilidad total de los datos. El analisis multivariado estableci6 que
las variables mas significativas para explicar la variabilidad en el reservorio
fueron clorofila-a, fésforo total y temperatura, lo que demuestra que los
florecimientos algas deberian ocurrir en las estaciones primavera-verano.
Conclusion; Se demostr6 que a través de las variables fisicas, quimicas y
bioldgicas se logré establecer una evaluacién de la calidad del agua, asi como
se determiné que el embalse RioTercero sufri6 un cambio de la calidad de agua

de mesotrofico a eutrodfico, demostrandose su deterioro.

Lépez M, Pulido M, Serrano A, et.al, 2012, ° en el estudio titulado Evaluacién
estacional de las variables fisicoquimicos del agua de la Laguna de
Tampamachoco, Veracruz, México. La evaluacion se realiz6 en diferentes
estaciones climaticas durante el periodo enero de 2009 a marzo de 2010. Se
eligieron cuatro sitios de muestreo, la Mata de Tampamachoco, Isla Potreros

Sur, CFE y Pipiloya. Objetivo: Evaluar las condiciones fisicoquimicas del agua
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de la Laguna de Tampamachoco, Veracruz, México, en diferentes estaciones
climaticas durante el periodo enero de 2009 a marzo de 2010. Método: Las
mediciones se realizaron in situ las variables de temperatura, pH, porcentaje de
saturacion de oxigeno, salinidad, conductividad eléctrica (CE), soélidos disueltos
totales (SDT) y transparencia. Para analizar el comportamiento de las variables
fisicoquimicas a escala temporal y entre los sitios de muestreo de la Laguna de
Tampamachoco, se realizo un analisis de varianza de una via, se evalué con una
prueba F al 95% de significacion y para visualizar las diferencias se realizé una
prueba de Tukey al 95% de significacion (Zar, 1999; Daniel, 2002). Se aplicé el
programa Statgraphics Plus V. 5.1. Resultados: Se midieron las variables
fisicoquimicas mostraron diferencias significativas (P < 0,05) entre las estaciones
climaticas con excepcion de la transparencia; mientras que entre los sitios
muestreados no hubo diferencias significativas (P > 0,05). Conclusién: Se
evaluo las condiciones fisicoquimicas del agua de la Laguna Tampamachoco,
encontrando los promedios maximos registrados en una relacion entre las
variacion climatica; pH, % de saturacidén de oxigeno y SDT (invierno del 2009),

la salinidad y conductividad eléctrica (primavera), la temperatura (verano).

Hernandez J, Espinoza Y, Malpica L, et.al. 1% En el estudio titulado Calidad
del agua de riego y parametros microbiolégicos y quimicos del suelo de la zona
agricola de Barbacoas, estados Aragua, se realiz6 un estudio. Objetivo:
Determinar la relacion entre la calidad del agua de riego y la contaminacion
microbiolégica y quimica del suelo, mediante la determinacion de
microorganismos indicadores como coliformes totales, coliformes fecales.
Metodologia: Para la cuantificacion de coliformes fecales (CF) se utilizo el
meétodo tubos mudltiples. El nimero mas probable (NMP) fue determinado
utilizando un 95% de confianza. Resultados: Los valores de coliformes Totales
en las aguas de riego oscilaron entre 107 a 109 NMP/100 mL. La mayor
concentracion de Coliformes Totales fue observada en el punto control (puente)
con el mayor (P < 0,05) valor de 1,1 x 1010 NMP/100 mL. Por otra parte, el agua
de riego de la parcela de lechosa presento el menor valor (1,5 x 107 NMP/100
mL) de Coliformes Fecales. Conclusién: Se determiné que no existe relacion
directa entre los parametros evaluados en el agua de riego y los suelos de las

diferentes parcelas.



2.1.2 Antecedentes Nacionales

Beltran D, Palomino R, Moreno E, et.al 2015, *! en el estudio titulado Calidad
de agua de la Bahia Interior de Puno, lago Titicaca durante el verano del 2011.
Se establecieron 12 estaciones de muestreo aleatoriamente evaluados
mensualmente entre diciembre de 2010 a abril 2011. Objetivo: Evaluar la calidad
del agua de la Bahia Interior de Puno, lago Titicaca entre diciembre del 2010 a
abril del 2011. Metodologia: Se determinaron parametros fisicoquimicos
utilizando las metodologias validadas de EPA y APHA los nutrientes se
determinaron mediante espectrofotometria. La temperatura, oxigeno disuelto,
pH, fosfatos, nitratos y nitritos del agua indican que el area préxima a la salida
de la laguna de estabilizacion de la ciudad (isla espinar) es una zona critica de
contaminacion en la Bahia Interior de Puno. Resultados: Los valores de
transparencia del agua fueron bajos. La conductividad eléctrica del agua registro
valores elevados. Los valores de alcanidad fueron altos (75 -150 mg/L), muy
altos (> 150 mg/L), indicando un alto contenido de carbonatos y bicarbonatos. La
dureza total registrada indica aguas duras (121 — 180 mg/L), muy dura (>180
mg/L). Las altas cantidades de coliformes en aguas cercanas a la isla Espinar
serian el resultado de la descarga de aguas residuales de la ciudad de Puno, sin
un tratamiento adecuado. Conclusién: Se demostrd, la calidad de agua de la
Bahia Interior de Puno, lago Titicaca; posee un incremento en los paradmetros
fisicoquimicos (OD, DBOs) una alta carga de coliformes fecales >2000
NMP/100mL, lo que nos indica que estan por encima de los estandares calidad
de agua (ECA).

Canales A. 2010, *? en el estudio titulado, Evaluacién de la Biomasa y Manejo
de Lemna gibba (lenteja de agua) en la Bahia interior del Lago Titicaca, Puno.
Evaluacion de la biomasa, se realizé en forma mensual durante 12 meses, en
sector de la Bahia Interior de Puno. Objetivos: Determinar la eficacia de la
biomasa (Kg /m?) de lenteja de agua de la Bahia Interior del lago Titicaca y
plantear una estrategia de manejo de la lenteja de agua de la bahia interior del
lago Titicaca. Metodologia: Para determinar la biomasa (Kg /m?2), se ha
muestreado utilizando el método de cuadrantes aleatorios de 0,25 x 0,25 mz,
luego estos datos fueron extrapolados al m2. Se peso la cantidad de lenteja de

agua, para ello se utilizd una balanza de precision con la finalidad de determinar
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la biomasa en materia verde de lenteja de agua. Luego, se efectu6é un analisis
de datos a través de un software infostat 2007, con la finalidad de determinar
diferencias de la biomasa (Kg /m?) entre los meses de evaluacion. Asi mismo, se
realizd un analisis de correlacion de la biomasa con respecto a la temperatura
del agua, pH del agua, con la finalidad de determinar cual de las variables tuvo
una mayor afinidad con la biomasa de la lenteja de agua. Resultados: El
promedio de la biomasa de la lenteja de agua en la bahia interior fue de 6,94 Kg
/m2, mientras que los promedios de pH y temperatura del agua fueron de 6,3 y
13,8°C, respectivamente. Conclusion: Se demostro la eficacia de este
organismo para crecer en condiciones dificiles (ademas hay altos niveles de N,
P y metales pesados); se plante6 varias alternativas para disminuir el proceso

de eutrofizacion del lago Titicaca.



2.2.

2.2.1.

2.2.1.1.

Base Tedrico

Lagos

El lago es aquella masa de agua permanente y relativamente extensa,
mas o menos profunda, depositada en una depresion del terreno y sin
comunicacion con las aguas oceanicas.!?

Los lagos, igual que los rios, han sido de gran importancia para la
humanidad. Estas grandes masas de agua que se encuentran
almacenadas en las depresiones de la corteza terrestre, las cuales se
alimentan principalmente de las precipitaciones y de las corrientes
superficiales. La mayor parte de los lagos son de agua dulce, sin embargo

también existen lagos salinos, debido a que fueron mares.**

Importancia de los lagos

Los lagos son de gran importancia regional, gracias a estos el clima de los
lugares cercanos se regula, ademas son una fuente de alimentacién para
la fauna de la region y representan una reserva de agua para el riego de
cosechas, asi como para consumo humano.'# Los eco6logos clasifican los
lagos por el contenido de sus nutrientes y por su productividad primaria.
Los que tienen pocas existencias de nutrientes vegetales se llaman
oligotréficos u oligotrofos (mal alimentados). Con frecuencia esta clase
de lagos son profundos y tienen riberas escarpadas. Por lo habitual,
poseen aguas cristalinas y pequefias poblaciones de fitoplancton y peces.
Dado su limitado nivel de nutrientes, su productividad primaria neta es
muy baja.*®

Con el tiempo, el sedimento, el material organico y los nutrientes
inorganicos llegan a casi todos a los lagos oligotréficos, y las plantas
crecen y se descomponen formando sedimentos en el fondo. Los lagos
que contienen las grandes existencias de nutrientes que necesitan los
productores se llaman eutréficos o eutrofos (bien alimentados), por lo
habitual son poco profundos y su agua es muy turbia, de tono café o verde.
Debido a sus altos niveles de nutrientes, su productividad primaria neta
es muy elevada. Las entradas de nutrientes de la atmosfera y de las zonas

urbanas y agricolas cercanas, derivadas de las actividades humanas,
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aceleran la eutrofizacion de los lagos, en un proceso llamado eutrofizacion
cultural, que muchas veces introduce una cantidad excesiva de nutrientes

a los lagos, los cuales se describen como hipereutréficos.
a. Eutrofizacion 16

Es el enriquecimiento en nutrientes de las aguas. Produce un
crecimiento excesivo de algas, las cuales al morir se depositan en el
fondo de los rios o lagos, generando residuos organicos que, al
descomponerse, consumen gran parte del oxigeno disuelto y de esta
manera pueden afectar a la vida acuéatica y producir la muerte por asfixia
de la fauna y flora, hasta el punto de matar el rio o lago por completo.
Las algas se desarrollan cuando encuentran condiciones favorables:

temperatura, sol y nutrientes.

Agua clara

La luz penetra

Prospera la  vegetacion
acuatica sumergida.

Agua turbia
la  vegetacion acuatica
sumergida queda en la
oscuridad.

Agotamiento del oxigeno.
Muerte de los vertebrados.

4 AN
| Eutréfico

Figura 1. Esquema del proceso de eutrofizacion.®
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2.2.1.2. Propiedades del lago

a. Estratificacion: las capas de los lagos
El agua de los lagos tiende a formar capas o estratos dependiendo de
la temperatura y la profundidad a que se encuentre. Generalmente el
agua de la superficie se encuentra a una temperatura mayor que el
agua del fondo. Se puede decir que hay tres capas, la superficial, una
intermedia y la del fondo. Cuando el clima cambia y entra el invierno el
agua que esta en la superficie se enfria y se hunde, haciendo que el
agua caliente que estaba en el fondo salga a la superficie. Al mezclarse

el agua ocurre una inversion térmica.’

b. Oxigeno.

La presencia de oxigeno en el agua del lago, determina donde se
pueden encontrar los peces y el plancton. Cuando el oxigeno esta
presente en todas las profundidades los seres vivos se encuentran
distribuidos en todo el lago. Durante el verano, cuando los estratos
estan mas marcados se encuentran poco o nada de oxigeno en la capa
del fondo, y los seres vivos deben subir para poder sobrevivir. Cuando
ocurre la inversion térmica el recambio de agua hace que se vuelva a
oxigenar el agua del fondo. Cuando los niveles de oxigeno son muy
bajos. Los peces y los otros organismos acuaticos, moriran.*’

Cada lago tiene su demanda bioquimica de oxigeno que, sin quererlo,
puede causar gque los peces se vuelvan vulnerables a enfermedades y
se mueran, la demanda bioquimica de oxigeno cambia como
consecuencia de: contaminacion; sobreabundancia de alga, que limita
el paso de la luz a través del agua; desechos organicos de algas,
plantas y peces muertos; Crecimiento de bacterias anaerdbicas que

liberan gases toxicos.
c. Nutrientes. 17-20

Los compuestos nutritivos esenciales para el crecimiento de algas y
otros microorganismos vivos, son el nitrégeno y el fosforo. El aporte

artificial de estos nutrientes en los lagos es debido a la actividad
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agricola, urbana e industrial. El aumento del nitrégeno total es debido
a la incorporacion de las descargas de proteinas animales y vegetales,
el aumento de las descargas de fosforo es debido al rapido crecimiento
demografico (desechos, pérdida de los bosques y pavimentacion); la
industrializacion (procesos alimenticios y preparacion de acido
fosférico) y la intensificacion de la agricultura.

Las plantas y las algas requieren de fésforo y nitrégeno para su
crecimiento. La concentracion de éstas sustancias en el agua y los
sedimentos, regulan la cantidad total de plantas y algas que pueden
crecer. En la mayoria de los lagos, el fosforo es escaso y cuando se
encuentra en abundancia provoca un crecimiento acelerado de las
algas. Este exceso de fosforo proviene de otras fuentes. Bajo ciertas
condiciones, especialmente cuando hay poco oxigeno en el agua del
fondo, se libera fosforo de los sedimentos al agua superior. Como
resultado las algas abundan, reduciendo la claridad del agua y la

penetracion de la luz.

d. Algas.t®?0
Las algas son organismos microscopicos parecidos a las bacterias, son
autotrofas y contienen clorofila. Cuando son muy numerosas le dan un
color, olor y sabor desagradable al agua. Las algas microscoépicas se
encuentran diluidas en toda el agua donde hay luz y se dominan en su
conjunto plancton y no suelen ser visibles, a menos que estén en
abundantes cantidades, en cuyo caso le dan al agua un color verdoso.
Son una fuente de alimento y energia para los peces y otros
organismos que habitan en el lago. Sin embargo, inhiben el crecimiento
de otras plantas, vuelven turbia el agua, tapan la luz del sol y
contribuyen a la falta de oxigeno y muerte de los peces, provocando
problemas en el sabor y olor del agua y los peces.'’” Las algas verde —
azules son la causa primaria del desagradable sabor y olor del agua.
Esto se puede reducir disminuyendo los nutrientes que producen el
sobre - crecimiento de algas, para esto se utiliza el sulfato de aluminio
y la aireacién que produce un recambio en las capas del agua y lleva

las algas verde - azules al fondo del lago, donde ya no reciben luz y
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mueren. El exceso de algas produce grandes masas de residuos
desagradables de color verde que flotan en la superficie y producen mal
olor. La frecuente aparicion de brotes de algas indica que los niveles

de nutrientes especialmente de fésforo, estan muy altos.

e. Sedimentacion.?!
El aire y el agua mueven la tierra de la cuenca hacia el lago. La tierra
se va al fondo, sedimentandose, y se reduce la profundidad como parte
del llenado natural del lago. Sin embargo, la sedimentacion es
acelerada grandemente por las actividades humanas que dejan la tierra
expuesta sin vegetacion por periodos prolongados. La tierra se torna
vulnerable a la erosién cuando quedan pendientes deforestadas como
resultado del desarrollo urbanistico y las actividades agricolas cerca del
lago o de los rios de la cuenca. La sedimentacion estd intimamente

asociada con la eutrofizacion.

Exceso de entrada de nutrientes Ny P

N- Aumenta la Disminuye la
Nitrdgeno: turbidez del penetracion
nitratos,

' GRAN agua dela luz
nitritos,
amania PRODUCCION DE

organico, efc.

solar

FITOPLANCTON

P=Fosforo
en Disminucion del
compuestos OXIGENO DISUELTO
minerales. en agua.

Descomposicion de la materia
organica.

Generacion de gases toxicos, malos

olores, alteraciones de pH.

Figura 2. Esquema de eutrofizaciéon de un lago.1®
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2.2.2. Lago Titicaca %223

Es una cuenca lacustre del Altiplano, se encuentra inmerso en una
cuenca vertiente compartida entre las republicas del Peru y de Bolivia. Al
norte la cuenca vertiente estd limitada por la Cordillera Vilcanota
culminando a 5480 m, nudo de unién de las Cordilleras Occidental y

Oriental que delimitan el Altiplano.

A una altitud promedio de 3810 m.s.n.m. se posiciona como el lago
navegable mas alto del mundo. Ocupa un &rea total de 8,562 Km? (el lado
peruano tiene un area de 4772 Km? y el lado boliviano con 3,790 Km?),
mide 204 Km de largo por 65 km de ancho y una profundidad 283 m cerca
de laisla de Soto, se estima que contiene un volumen de 883 millones de
m?3 de agua. Se pueden identifican tres zonas marcadas, el Lago Menor
2112 Km?; el Lago Mayor o Chucuito con 6450 Km? y dentro de este

espacio la Bahia de Puno con 564 Km?.

2.2.2.1. Bahia de Puno 2% 23
Esta comprendida en un estrecho, formado por las peninsulas de
Capachica, Chucuito y la microcuenca de Puno, esta area tiene 25 km
de largo por 20 Km de ancho, haciendo un area de 50,000 Has.
Formando un ecosistema peculiar morfolégico y biogenético. La Bahia
de Puno tiene una extension de 589 Km?, con un volumen aproximado
de agua de 5 millones de m3, se comunica con el Lago Grande por un
estrecho de 6,5 Km, entre las peninsulas de Chucuito y Capachica. Tiene
una profundidad promedio de 10 m, con una maxima de 30 m. En el
Ecosistema Insular se distinguen tres sub unidades islas Esteves,
Espinar y del Diablo. Estos estan en proceso de cambio a montes isla,
por la colmatacion y retroceso lacustre. Constituyen relictos de bloques
fallados levantados sometidos a la fuerte erosion. Son unidades

morfoldgicas rocosas, firmes, con aptitudes paisajisticas y turisticas.
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2.2.2.2. Bahia Interior de Puno 22-24

La Bahia interior de Puno es una pequefia seccion de la Bahia de Puno,
se ubica frente a la ciudad de Puno, con una superficie aproximada de
16 Km?, es un espejo de agua entre los promontorios de Chulluni y
Chimu, aunque el estrecho entre estos promontorios es de casi 4 km
de ancho, la mayor parte se encuentra bloqueada por extensos
totorales, dejando solamente abierto un angosto canal de mas o menos
300 metros de ancho cerca de Chimu, que comunica con la bahia

exterior de Puno.

Es en esta area se produce un intenso proceso de eutroficacion,
ocasionado principalmente por las aguas residuales que se descargan
desde la ciudad de Puno. Las acciones de monitoreo de calidad de
agua que realizan diversas instituciones se desarrollan en diferentes
puntos dentro de esta area. En la bahia interior la profundidad méxima
encontrada es de 8 m y la profundidad promedio es de
aproximadamente 2,4 m, el area de superficie menor a 2 m de
profundidad corresponde al 50% del area total de la Bahia Interior de

Puno.

Al Este de la Bahia interior, desarrollan extensos totorales que
restringen el flujo de agua entre el interior y el exterior de esta bahia,
de tal manera que se facilita la acumulacion de contaminantes y
sedimentos, que provienen de la ciudad principalmente. El extremo
sureste de la bahia, en las cercanias de Chimu, queda abierto solo un
canal de 300 m de ancho aproximadamente; este canal tiene una
profundidad variable entre 6 y 7m. Asimismo, existe otro canal de
navegacion que conduce hacia las islas flotantes de Los Uros, en la
Reserva nacional del Titicaca, asentados en parte del totoral localizado

en el noreste de la Bahia en las proximidades de la Isla Esteves.
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Figura 3. Mapa Bahia Interior de Puno.??
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2.2.3.

2.2.3.1.

Contaminacion ambiental

Se define como la presencia de sustancias, energia u organismos extrafios
en un ambiente determinado en cantidades, tiempo y condiciones tales, que
causen desequilibrio ecoldgico.®Como ejemplo de contaminacién
podemos mencionar la presencia de diversas sustancias liquidas que se
vierten en lagos, rios y océanos, etc. O los residuos sélidos provenientes
de las ciudades que se depositan en diversas areas donde causan severos

dafios al suelo y el agua.
Contaminacion de las aguas.? 26

La contaminacion del agua es la adicion de materia extrafia que deteriora
la calidad del agua. Es la presencia de elementos, sustancias o energias
en concentracién o niveles no deseados. La calidad es la propiedad del
agua — de sus usos actuales y/o potenciales, que le permite seguir siendo
atil, da de beber al hombre y a los animales, sustenta toda la vida marina,
sirve para irrigar la tierra, y toda recreacién. La contaminacion de las aguas
es la que se realiza a través de los residuos industriales y los desagiies de
las ciudades que son arrojados a los rios, lagos y mares, también los
detergentes empleados en las distintas labores domésticas e industriales,
por contener sustancias quimicas, causan la extincion de seres vivos en el

agua.

2.2.3.1.1. Tipos de contaminacion.?’

a. Por su origen:

v/ Contaminacion natural
Esta es la contaminacion debida a fenomenos naturales, como la erosion
y las erupciones volcanicas y esta relacionada con la composicion de
suelos, aguas y los componentes de algunos alimentos. Esta clase de

contaminacién no es tan grave como la antropogénica.
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v' Contaminacién antropogénica
Es la generada por la actividad del hombre y es mas grave por su
naturaleza y la gran variedad de contaminantes generados. Dichas
actividades son las industriales, mineras, agropecuarios, artesanales y

domeésticas.

b. Por el tipo de contaminante:

Contaminacion bioldgica

Esta contaminacion se presenta cuando un microorganismo (virus,
hongo o bacterias) se encuentra en un ambiente que no le corresponde
y causa dafos a los demas organismos que lo habitan. Con frecuencia,
este tipo de contaminacion es provocado a las deficiencias de los
servicios de saneamiento como drenajes y alcantarillados,
abastecimiento de agua potable, sistemas de tratamiento de aguas
negras, o debida a malos habitos higiénicos. Sin embargo, la
contaminacion biolégica es relativamente de facil prevencién y control,
ya que si se llevan a cabo las medidas de recoleccion oportuna y
adecuada de la basura, su confinamiento en lugares acondicionados
para tal fin; campafas de educacién para la salud, se podran prevenir

muchas de las enfermedades debidas a esta fuente.

v" Contaminacion fisica
Esta contaminacién es la provocada por agentes fisicos como las
radiaciones ionizantes, energia nuclear. Ruido, presiones extremas,
calor y vibraciones. Se presenta tanto en ambientes cerrados como los
laborales y como en abiertos, y éstos Ultimos provocan dafios a la
poblacién en general. Una caracteristica de este tipo de contaminacion
es que en ocasiones sus efectos pueden presentarse a largo plazo,
como es el caso del ruido, que después de que una persona esta
expuesta a este agente de manera permanente y prolongada, presentara
problemas en su sistema auditivo como sordera. También provoca

muerte de flora y fauna, cancer y mutaciones entre otros.
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v' Contaminacién quimica

2.2.4.

La contaminacion quimica es la provocada por diferentes sustancias de
uso industrial y doméstico, que se encuentran dispersas en el ambiente.
Puede considerarse a este tipo como el mas grave de los tres, pues a
dichas sustancias las podemos encontrar en los tres estados de la
materia (liquido, sélido y gaseoso) y por lo tanto pueden depositarse en
el agua, suelo y aire, y por esta razon pueden entrar mas facilmente en
los organismos vivos. También pueden incorporarse de manera facil a
los ciclos bioquimicos, provocando de esta forma dafios severos en el
ambiente. La contaminacién es el dafio o alteracion del agua por efecto
de productos extrafios. Las aguas de lluvias, las aguas de los rios, lagos
y aun de los mares son contaminadas por los gases residuales, por los

desechos de los lugares habitados, fabricas y ciudades, etc.

Contaminacién de la Bahia Interior Puno.?8-31

La contaminacion en puntos focales del Lago Titicaca, constituye sin
duda un problema que esté afectando no sélo a la biodiversidad sino al
ser humano que habita la zona. El problema de la contaminacion hidrica
originado por la descarga de efluentes no tratados, es bastante comun y
grave en nuestros paises, debido a que no existe un control adecuado
de parte del Estado hacia la industria y la poblacién en general, y los
efectos abarcan un espectro amplio de problemas, que van desde la

pérdida de recursos hidrobiolégicos, hasta dafios a la salud.

Las problematicas ambientales y en especial las que se refieren a la
polucion hidrica, estan relacionadas con varias causales internas y
externas. La carencia de una gestion integral de residuos y la practica
de la ganaderia intensiva estan poniendo en riesgo al ser humano, al
ecosistema y a la biodiversidad en general. La costumbre de que el
ganado permanezca en la orillas del Lago Titicaca para que se alimente
de la totora y otra vegetacion acuatica aumenta los niveles de

contaminacion en el agua, creandose un ciclo cerrado de contaminacion.
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En la bahia de Puno se verific6 un proceso descontrolado de
contaminacion que con lleva al deterioro ambiental del ecosistema de
la ciudad de Puno, generando dafios a la salud, a la diversidad en
plantas y animales asi como a las funciones ambientales. La
eutrofizacion ha causado cambios negativos sobre el comportamiento
de la flora acuatica y por consiguiente ha afectado la fauna lacustre,
mas del 98% del fondo de la bahia interior de Puno es casi anoxica con
niveles de oxigeno disuelto bajos, que determina la extincion de los
organismos bentonicos, lo cual ha generado una interrupcion de los

procesos metabolicos del ecosistema.

La mayor parte del Lago Titicaca puede clasificarse como eutréfica y
habitualmente deficiente en déficit de nitrdgeno, excepto durante el
periodo de mezcla. Varios factores biogeoquimicos pueden favorecer
la limitacion por nitrogeno en el lago Titicaca. El elevado indice de
erosion de las rocas sedimentarias ricas en fosforo de la cuenca
vertiente puede causar una carga en fésforo relativamente elevada, se
sugiere que la fijacion de nitrégeno puede ser baja en los medios
terrestres que rodean el lago Titicaca, y que ésta puede contribuir a la
relativa pobreza en nitratos de los rios que llegan al lago. Los aportes
de NO3 , NH; de origen antrépico son relativamente bajos en relacion
con los de otras regiones mas pobladas e industrializadas del mundo,
donde las lluvias acidas y las descargas de aguas residuales pueden
elevar la concentracion de nitr6geno. Se observan problemas de
eutrofizacion en algunas zonas muy focalizadas como son las bahias

de Puno. 3132

En la figura 5 se muestra la base 5, el area de investigacion o zona de

influencia para mejorar la calidad de agua en la Bahia interior Puno.
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Figura 5. Instalacion de los aireadores de la Bahia Interior de Puno.33

2.2.5. Intervencién de la Autoridad Lago Titicaca para descontaminacion

de la Bahia Interior de Puno.33

La Autoridad Autébnoma Binacional del Lago Titicaca, ente normativo y
mediante Memorandum del 26 de octubre del 2006 encargo al Autoridad
Lago Titicaca (ALT) hace la intervencion de descontaminacion de la
Bahia Interior de Puno, Bahia de Cohana Bolivia, cuenca del rio Ramis
y cuenca del rio Suches. En ese escenario la primera accion de la
Autoridad Lago Titicaca (ALT) es la cosecha de la lenteja de agua
(Lemna giba), en un volumen de 42 000 m?3 entre los afios: 2008,2009

y 2010.

2.2.5.1. Instalaciones de los aireadores.33
Posterior a ello se hace la instalacion de 4 sistemas de aireadores
en la bahia interior de Puno, con el fin de mejorar la calidad del agua,
de los 4 sistemas de aireacion uno fue trasladado a la laguna de
estabilizacion de Espinar y tres se encontraron operativos: los
sistemas de aireacion (01) y (02) que esta en la base (5) en el frontis
UNA-PUNO vy el sistema de aireacion (03) que esta en la bases (7)

en el lado adyacente del muelle del Lago Titicaca (entrada Turistica.
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Los tres sistemas de aireacion son similares tienen el mismo disefio
de instalacion, cuenta con un compresor marca DRESSER ROOTS
gue es accionado por un motor eléctrico de 25 HP mediante un
sistema de transmision de fajas en V, su operacion y funcionamiento
de cada equipo es de forma automética desde cada caseta, se vino
operando alternadamente en tiempo de una hora, para cada equipo
en un lapso de siete horas diarias, a la salida del soplador centrifugo
se acoplé una tuberia de 2 pulgadas de didmetro como linea de
tuberia principal de 250 m de longitud y 30 lineas de tuberias
secundarias (manguera de 5/8 de pulgada) de material polietileno de
alta y baja densidad acoplado a la tuberia principal distribuido
equitativamente en ambos lados de 15 lineas de 15m y 30 m de
extension conectados alternadamente cada uno a un difusor al igual
que al lado derecho, teniendo un total de 30 difusores para cada
sistema de aireacion en un area efectiva de 150 m de largo y un
ancho de 66,45m. Los tres sistemas de aireacion no contaban con
aparatos de medicién que hace dificultoso saber la entrada real de
flujo de aire producido por cada soplador asi como el control de
presion, velocidad y pérdidas producidas en la conduccion y

transferencia de aire, asi como la medicién del consumo de energia.

Figura 6. Instalacion de motores y soplador (base 5). 33
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2.2.6. El proceso de transferencia de oxigeno 3

Se puede explicar mediante la teoria de las dos peliculas, una de gas y
otra de liquido, unidas por una interface gas - liquido. Estas dos peliculas
son estacionarias, estan rodeadas por el gas y por el liquido, ambos en

régimen turbulento. EIl proceso se produce en dos etapas:

e Etapa I. Saturacion de la interface gas-liquido, mediante el paso del gas
(O2) por la pelicula de gas. La resistencia al paso del gas es muy pequefia
e Etapa Il. Paso de las moléculas del gas (O2) de la interface, las cuales
atraviesan la pelicula de liquido, hasta el seno del liquido. Es el paso
controlador ya que en la pelicula de liquido se tiene la mayor resistencia

a la difusién del oxigeno.

La velocidad de transferencia de mas (oxigeno) esta dada por la siguiente

ecuacion (Fick):

oMo, aCco,
o DO,A o cen e e e e (2.1)
Donde

e Moz = KgO2
ot = Tiempo (h)
e Co2 = Concentracion de oxigeno disuelto (Kg/m?)
e Do2 = Coeficiente de difusion del oxigeno (m?/h)
e A = Area superficial de contacto entre el gas y el liquido (m?)
e X = Posicion en la pelicula de liquido (m)

Como se observa, la velocidad transferencia de masa depende del pendiente
de concentracion, el cual depende a su vez de la posicion en la pelicula de

liquido.

La ecuacion (2.1) se puede simplificar suponiendo que la variacion de la
concentracion en la pelicula sea lineal; entonces, el gradiente de

concentraciones se puede simplificar y llegar a la ecuacion (2.2).
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0Mo, _ Clo,—Cs
N %)

Dénde:

e Clo2 = Concentracion de oxigeno en el liquido (mg/L).
e Cs = Concentracion de saturacién en la interface (mg/L).

o Xf = Espesor de la pelicula de liquido (m).

Sustituyendo el valor de la ecuacion (2.2) en la ecuacion (2.1) y dividiendo

el volumen del liquido, se obtiene la ecuacion (2.3)

1 dMOZ _ DOZ
vV dt o Xf

= (Cl0y = CS) o e e e (2.3)

Dénde:

1 dMOz _ dCOZ
VvV dt  dt

D .. )
% = Kkl = coeficiente de transferencia (%)
f
A area total de contacto /m?
— =3 = —_—
\% volumen del liquido \m3

Siendo asi, la ecuacion (2.3) se transforma en la ecuacion (2.4), que también
se define como capacidad de oxigenacion (CO):

Cco

_ dCo, — Kla(CS — C]oz) = kzgh e vee e e eee e ( 24)

dt m

Analizando la ultima ecuacion (2.4) podemos ver la mayor velocidad de
transferencia de oxigeno se alcanzara cuando la concentracién en el liquido
Clo,, sea cero. Por otro lado, la velocidad de transferencia sera cero

cuando: Cs = Clo, “Lo que significa que el liquido esta saturado”.

26



También es importante observar que la velocidad de transferencia es
proporcional al coeficiente de transferencia (Kla). Por lo tanto, al disminuir
el espesor de la pelicula (Xf), se incrementa el Kla y, consecuentemente, la
velocidad de transferencia; esto se logra aumentando la turbulencia en el
liquido. Asi mismo, al aumentar el area de contacto entre el liquido y el gas,
se incrementara la relacion A/V, es decir aumentaran también el Kla y la
velocidad de transferencia de Oz, lo cual se puede alcanzar o bien
reduciendo el tamafo de la burbuja de gas en el caso de los difusores o
bien el tamafio del glébulo de liquido, en el caso de los aireadores de
superficie. La eficiencia del equipo de aireaciébn puede ser evaluada

mediante la medicion del Kla.

Respecto al disefio de sistemas de aireacion de reactores bioldgicos de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, es necesario tomar en cuenta
que los proveedores de equipo realizan las pruebas para evaluar la
eficiencia de transferencia de oxigeno (kgO2/HP m3) en condiciones
estandar, es decir a 20°C, la atmosfera con el agua limpia. Sin embargo, los
equipos de aireacién no se instalaran necesariamente en lugares donde
prevalezcan las condiciones estdndar de temperatura y presion, ni mucho
menos se utilizardn para airear aguas limpias.

Por tal motivo se requiere conocer diferentes parametros que servirian para
corregir el comportamiento de los equipos a las condiciones reales de

operacion.

2.3 Oxigeno disuelto. 3*
El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el
agua. Es un indicador de contaminacion del agua. Generalmente, un nivel
mas alto de oxigeno disuelto indica que el agua es de mejor calidad. Si los
niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros
organismos no pueden sobrevivir. El oxigeno disuelto, proviene del oxigeno
en el aire que se ha disuelto en el agua, parte del oxigeno disuelto en el
agua es el resultado de la fotosintesis de las plantas acuaticas. Otros
factores como la salinidad, la altitud (debido a que cambia la presion)

también afectan los niveles de oxigeno disuelto.
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En los lagos el nivel de oxigeno disuelto varia fundamentalmente con la

profundidad, mientras en los rios y arroyos los cambios suelen estar més

a la dimension horizontal. El oxigeno disuelto depende de la temperatura.

El agua mas fria puede contener mas oxigeno que el agua mas caliente. El

oxigeno disuelto se puede expresar en miligramos por litro (mg/L) o en

porcentaje de saturacion (%).

2.3.1.

Importancia del Oxigeno disuelto. 34 3%

En el cuerpo de agua se produce y a la vez se consume oxigeno. La
produccién de oxigeno esta relacionada con la fotosintesis, mientras el
consumo dependera de la respiracion, descomposicion de sustancias
organicas y otras reacciones quimicas. También puede intercambiarse
oxigeno con la atmoésfera por difusibon o mezcla turbulenta. La
concentracion total de oxigeno disuelto dependera del balance entre
todos estos fendmenos. Los niveles bajos de oxigeno disuelto pueden
encontrarse en areas donde el material organico esta en
descomposicion. Las bacterias requieren oxigeno para descomponer
desechos orgénicos y, por lo tanto, disminuyen el oxigeno del agua. Si
se consume mas oxigeno que el que se produce, puede alcanzar niveles
por debajo de lo necesario para la vida de muchos organismos. Los

peces son sensibles a la hipoxia.

Tabla 1. Rangos de concentracién de oxigeno disueltos. 3°

(OD) mg/L | CONDICION CONSECUENCIA

0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios

0-5 Hipoxia Desaparicién de organismos y especies

sensibles

5-8 Aceptable OD adecuada para la vida de la gran

8-12 Bueno mayoria de especies de peces y otros

organismos acuaticos.

> 12 Sobresaturada | Sistemas en plena produccion

fotosintética.
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Cuando existe abundante cantidad de materia organica, el crecimiento
bacteriano es favorecido enormemente y, como consecuencia de ello,
los niveles de oxigeno disuelto dentro de la masa de agua se reducen
rapidamente a cero. Tanto en el metabolismo bacteriano como las
consecuencias de un medio fuertemente reductor, son los responsables

de la acidificacién progresiva del medio.3®

Por otro lado, durante la anoxia prolongada, los lagos tropicales pierden
una porcion substancial de su dotacion de nitrégeno por desnitrificacion
y consecuentemente, el nitrégeno es el elemento que mas frecuente que
limita el crecimiento Fitoplancténico en los lagos tropicales. 37

Las aguas dulces por lo general se estratifican durante el verano y no en
otofio ni invierno, si bien en los lagos tropicales la estratificacion esta

presente a lo largo del otofio.
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2.4

Reacciones en los sedimentos.38-40

Los nutrientes son esenciales para el desarrollo de las distintas formas de
vida en los ecosistemas. Los principales nutrientes son, carbono,
nitrogeno, fosforo y silice. Ademas de estos, existen también los
denominados micronutrientes como pueden ser: hierro, manganeso,
azufre, etc. De forma general, el carbono se asume que suele estar
disponible en exceso, ya que dada la alta solubilidad del CO2en agua, y
su garantizada difusibn desde la atmosfera, éste se encuentra
normalmente en cantidades suficientes en la columna de agua y también
en los sedimentos debido a que forma parte de infinidad de compuestos
como la materia organica, rocas, minerales, aunque esto no significa que

sea biosimilable en todas sus formas.

Los denominados micronutrientes, como el nitrégeno y el fésforo se suele
considerar nutrientes limitantes del crecimiento de las comunidades de
fitoplancton y que existen en cantidad suficiente en el entorno natural para
el desarrollo de la vida, por lo que se van a encontrar estudios referentes

a la calidad de agua., suelen centrarse en el nitrdgeno y fosforo.

2.4.1 Ciclo del nitr6geno.*0

El nitrégeno puede encontrarse en una gran variedad de compuestos con

diferentes estados de oxidacion, que van desde +5 a -3.

Tabla 2. Estados de oxidacion del Nitrégeno. 4°

Estados de Compuesto
oxidacién
+5 NO3, N,Ox
+4 NO,
+3 HONO,NO3, N,05
-1 H,NOH, HN;, NH, OH

Sin embargo, desde el punto de vista de la calidad de las aguas los
compuestos nitrogenados mas importantes son nitrdgeno organico,

amonio NH3/NHJ, nitrito NO,, nitrato NO3 y nitrégeno gas (N2), por lo que
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son sobre estos compuestos en los que se centrara el desarrollo del ciclo

del nitrégeno.

Cabe destacar que, en el caso del nitrdgeno, existen compuestos que se
encuentran en forma disuelta o particulada, y son las fracciones disueltas
las que pueden ser empleadas por los microorganismos. De forma
general se asume gque Unicamente el nitrégeno organico se encuentra
en forma particulada el cual debe sufrir una hidrolisis previa para poder
ser utilizado por los microorganismos. Mientras que el resto de
compuestos, es decir, el amonio, nitrato y nitrito se encuentran en forma
disuelta o soluble, aunque también existe cierta cantidad de nitrégeno
organico en forma soluble. Las distintas formas del nitrégeno existentes
en el agua pueden agruparse en:

1. Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID), que incluye los nitratos, nitritos

y amonio.
2. Nitrégeno Organico (NO), el cual puede estar en forma disuelta o

particulada.

NOs

1. Fijacion del N . Reduccion asimilativa del nitrato
2. Amonificacion/mineralizacion 3. Reduccion no asimilativa del nitrato
3. Asimilacion del amonio . Desnitrificacion

. Oxidacion anaerdbica del amonio

Figura 8. Transformaciones biogeoquimicas del Nitrégeno. 4°
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Un proceso altamente importante es la nitrificacion, el cual se trata de la
oxidacion del amonio produciendo nitratos, previo paso por nitrito. Este
proceso se lleva a cabo por bacterias autétrofas quimiosintéticos,
especialmente el género Nitrosomonas y Nitrobacter. Como se ha
comentado este proceso se realiza en dos fases, la primera de ella es la
oxidacion del amonio a nitrito realizada principalmente por el género
Nitrosomonas y una segunda fase que consiste en la oxidacion del nitrito
produciéndose nitratos, la cual es llevada a cabo principalmente por el
género Nitrobacter. El proceso descrito se lleva a cabo a través de las

siguientes reacciones:

NHj; + %Oz - NO3 + H,0+ 2H* = Nitrosomonas

NO; + %02 - NO3 = Nitrobacter

Tal y como puede observarse en las reacciones, para producirse la
nitrificacién del amonio es necesaria la presencia de oxigeno, es decir,

se trata de bacterias aerobias.

2.4.2. Ciclo del fésforo.*°
El fésforo es un componente esencial para el desarrollo de los
organismos, ya que forma parte del ADN, ARN, fosfolipidos, ATP y c-AMP.
El ciclo del fésforo difiere al del nitrdgeno en varios aspectos, el primero
de ellos es que mientras la principal reserva de nitrégeno es de tipo
atmosférico la de fésforo es de tipo sedimentario. El fosforo forma parte
de numerosas rocas y minerales que por disgregacion y lavado, pueden
alcanzar las masas de agua, de hecho el 95% del fosforo particulado se
encuentra en forma de apatito Cag [PO,]s (F,CI,OH). Otra de las

diferencias significativas es relativa a los estados de oxidacion.

En los ecosistemas naturales el fésforo aparece casi exclusivamente en
forma pentavalente, en estado de oxidacion +5, encontrdndose como

fosfato PO;~. Practicamente todas las formas disueltas y particuladas de
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fésforo son combinaciones, acomplejamientos o modificaciones de este
ion, por lo que en este caso no tienen lugar cambios en el estado de
oxidacion y en general el ciclo biogeoquimico del fosforo es similar al del
fosfato. El fosforo suele encontrarse en diferentes formas, particulada o
disuelta, organica e inorgénica. Dentro del fosforo particulado se incluye
la mayor parte del fésforo organico, fosfatos de hierro y calcio, y el fésforo
retenido en arcillas o formando parte de minerales y rocas. Dentro del
fésforo disuelto se puede encontrar el fosforo organico disuelto y el fosforo
inorganico disuelto. Este Gltimo puede encontrarse bajo distintas formas
de disociacion del acido fosférico segun la siguiente reaccion.

H;P0, & H* + H,PO; & 2H" + HPO;~ < 3H" + POy

El fosforo es erosionado de la tierra y transportado a los ecosistemas
acuaticos continentales y posteriormente al océano como una mezcla de
formas particuladas y disueltas (materia organica muerta suspendida,
fésforo organico particulado, fosfatos, minerales fosforados en
suspension). Ademas existe un intercambio con el mar abierto de fosfatos,

fésforo organico particulado y materia organica suspendida.

3 6
Fitoplancton y »|  Zooplanctony (e Bacterias
otros organismos ofros animales
A Iy
B 1 7
1 g
2
2 11 2 11 4,3
¥ 2 F Py
Fosfatos | Fasforo Organico (4 Materia organica
'y 10 Disuelto (POD) 10 muerta suspendida
f 3
12
16 13 13
Minerales fosforados
&n suspensidn
Fy
17 14 15 14
\ i Y Y
Sedimentos

Figura 9. Ciclo del fésforo en ecosistemas acuéticos.*°
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2.5 Monitoreo fisicoquimico del agua

Los monitoreo estan disefiado para identificar cambios en el ecosistemas

acuaticos a través del tiempo. En un sistema acuético existen fluctuaciones

naturales diarias de sus parametros, por lo que Unicamente se pueden

identificar influencias externas.

2.5.1 Caracteristicas fisicoquimicas del agua.

2.5.1.1.

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas importantes que
caracteriza la calidad de las aguas superficiales sean rios, lagos o
lagunas; su concentracién depende principalmente de la altitud, la
temperatura del agua y del tipo de cuerpo de agua; su importancia
radica en la funcién que cumple en el mantenimiento de la vida
acuatica en general.*! La cantidad de oxigeno disuelto es uno de los
indicadores méas importantes de contaminacion. Este depende de la
temperatura del agua y de la presion atmosférica; la concentracion
de oxigeno disuelto disminuye a medida que la temperatura del

agua aumenta.*?

El origen del oxigeno disuelto en el agua es debido a las
turbulencias de este medio en la interface aire-agua, y la produccion
fotosintética. La solubilidad del oxigeno en el agua se debe a varios
factores, en particular a la temperatura, a la presion atmosféricay a
la salinidad. Cuando la temperatura se eleva, el contenido de
oxigeno disminuye en razén de su pequefia solubilidad, pero
también a causa del consumo aumentado por los seres vivos y las
bacterias que se multiplican. Estas modificaciones pueden
ocasionar gusto y olores desagradables. En las canalizaciones
metalicas, un contenido inferior a 5 mg/l de oxigeno ocasionaria la

corrosion de la misma.*3
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2.5.1.2.

Si el oxigeno disuelto no se recupera en un ecosistema, se
favorecen los procesos anaerdbicos los cuales son responsables de
la descomposicion de la materia organica y la formacion de malos

olores.#4

El agua se supersatura con oxigeno debido a que el agua se mueve
rapidamente. Esto generalmente dura un periodo corto de tiempo,
pero puede ser dafino para los peces y otros organismos acuaticos.
Los valores del porcentaje de saturacién del OD de 80 — 120% se
consideran excelente y los valores menores al 60% o0 superiores a
25% se consideran malos.*® Indica que, todos los animales y la
mayor parte de las plantas requieren de oxigeno para su
metabolismo, los animales acuaticos usan el oxigeno disuelto
presente en el agua en el que viven. Por tanto el oxigeno es el
pardmetro mas importante para los lagos, ademas del agua misma
sus propiedades de solubilidad y distribucion son muy importantes
para comprender el comportamiento, crecimiento fisiolégico y

distribucion de los organismos acuaticos.*

Temperatura

La temperatura se mide en grados Centigrados o Celsius (°C)
usando un termémetro. La temperatura afecta las propiedades
fisicas y quimicas del agua tienen gran influencia sobre los
organismos acuaticos, modificando sus habitos alimenticios,
reproductivos y sus tasas metabdlicas. La temperatura es uno de
los factores que determinan la cantidad de oxigeno que el agua
puede mantener en disolucion, como asi también afecta la

velocidad de reciclado de los nutrimentos en un sistema acuatico.4’

En represas, lagos y estanques, el agua puede formar capas o
estratos de diferentes temperaturas. La mayoria de los organismos
acuaticos toleran cambios graduales de temperatura, pero los

cambios drasticos pueden causarles estrés térmico. Las
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temperaturas por arriba de 32°C pueden ser letales para muchos

organismos acuaticos.

Tabla 3. Relacién entre la temperatura y el oxigeno disuelto en el

agua.?’

Temperatura (°C) | O 5 10 15 20 |25 |30 |35
Oxigeno disuelto | 146 | 12,3 11,3 | 10,1 |91 |82 |75 |69
(mg/L)

2.5.1.3. Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs)
Es la cantidad de oxigeno consumido en la degradacién bioquimica
de la materia organica mediante procesos biolégicos aerobios, para
obtener CO2 y H 20. Se determina midiendo el proceso de
reduccion de oxigeno disuelto en la muestra de agua manteniendo
la temperatura a 20 °C en un periodo de 5 dias. Esta prueba

proporciona una medida de la contaminacion organica del agua.*®

2.5.1.4. Demanda Quimica oxigeno
Es la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica
en una muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente
oxidante, temperatura y tiempo. Las sustancias oxidables
presentes en la muestra se oxidan en solucion fuertemente acida
con un exceso de dicromato de potasio en presencia de sulfato de

plata que actia como agente catalizador. 48

2.5.1.5. Potencial de Hidrogeniones pH
El potencial de hidrogeno es una medida de la actividad del ion
hidrogeno. En las aguas naturales es una medida del equilibrio
acido — base, dado por las diferentes compuestos disueltos, sales
y gases. El principal sistema para regular el pH en los sistemas
naturales es el compuesto por carbonatos, bicarbonatos y acido

carbonico.4®
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El pH es influenciado por las condiciones climaticas, hidrolégicas y
por las actividades de organismos acuaticos. Es un parametro
importante de la calidad del agua porque el intervalo de
concentracion idoneo para la existencia de la mayoria de vida

biolégica es muy estrecho y critico.%°

2.5.1.6. Conductividad eléctrica (c.e)
La conductividad se evalla la capacidad del agua para conducir la
corriente eléctrica, es una medida indirecta de la cantidad de iones
en solucién (fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato,
sodio, magnesio y calcio).>! La conductividad en los cuerpos de
agua dulce se encuentra primariamente determinada por la
geologia del area a través del cual fluye el agua (cuenca). Indica
que, la conductividad es una medida de la capacidad de una
solucion acuosa para trasmitir una corriente eléctrica y es igual al
reciproco de la resistividad de la solucion. Dicha capacidad depende
de la presencia de iones; de su concentracion, movilidad y valencia,
y de la temperatura ambiental. Las soluciones de la mayoria de los
compuestos inorganicos (ej. Aniones de cloruro, nitrato, sulfato y

fosfato) son relativamente buenos conductores.*?

Para medir la conductividad del agua, se mide con un aparato
llamado conductimetro, el cual se debe tener en cuenta la
temperatura de la muestra ya que la conductividad esta
estrechamente relacionada con la temperatura. En aguas
residuales domeésticas, la conductividad puede demostrar el grado
degradacion de las caracteristicas del servicio de abastecimiento

del lugar.5®

2.5.1.7. Nitrogeno amoniacal
La quimica del nitrégeno es compleja debido a los varios estados de
valencia que puede asumir este elemento y al hecho de que los
cambios en la valencia pueden ser afectados por organismos vivos.

Las formas de mayor interés son: nitrdgeno amoniacal, nitrégeno de
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nitritos, nitrégeno de nitratos y nitrdgeno organico. En el tratamiento
biolégico de aguas residuales, los datos de nitrgeno amoniacal y
organico son importantes para determinar si el residuo contiene
suficiente nitrégeno para nutrir los organismos.

En programas de control de contaminacion de rios y lagos, es
necesario conocer los valores de las formas de nitrogeno en forma
de nitratos. El nitrégeno en forma de nitratos, por una parte, es uno
de los elementos esenciales para el crecimiento de algas y por otra
parte, en forma de nitrégeno organico, causa una demanda de
oxigeno al ser oxidado por las bacterias nitrificantes, reduciendo los
niveles de oxigeno disuelto. En aguas residuales el contenido de
nitrogeno total es de 20 — 70mg/l. mientras que en rios y en aguas

sin contaminacion fuerte es de 0.1 — 3 mg/L.>*

2.5.1.8. Nitratos
En los nitratos esta presente en anion NO3, el nitrégeno es estado
de oxidacién +5 se encuentra en el centro de un triangulo formado
por los tres oxigenos. Los nitratos constituyen parte de los nutrientes
esenciales para muchos organismos autotrofos o fotosintéticos y en
este sentido, se presencia en el agua puede ocasionar fendbmenos
de eutroficacién en rios y lagos. La eutroficacién es el crecimiento
desmedido de algunas especiales vegetales que cubren con un
manto vegetal la superficie del agua impidiendo de esta forma su

oxigenacioén natural.®®

2.5.1.9. Fosfatos
Son nutrientes para las plantas. Tienen aplicaciones industriales
diversas y como fertilizantes. Los vestidos de PO3~, a las aguas
naturales pueden causar eutrofizacién. De la utilizacion de los fosfatos
y nitratos, presentes en la materia organica de la basura de los
detergentes hechos a base fosfatos, ocurre el proceso eutrofizacion,
ya que estos arrojados a los rios y lagos. Durante las épocas calidas,

la sobrecarga a estos productos quimicos, que sirven de nutrientes,
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2.5.1.10.

2.5.1.11.

generan el crecimiento acelerado de vegetales como algas,
cianobacterias, lentejas de agua, los cuales al morir y ser
descompuestos por las bacterias aerobicas provocan el agotamiento
del oxigeno disuelto en la capa superficial de agua y causan la muerte
de los diferentes tipos de organismos acuaticos que consumen
oxigeno, en las aguas de los lagos y rios.5®

Lago eutrdfico es aquel lago de poca profundidad y poco contenido de
oxigeno disuelto, el cual disminuye de 9 mL a 4 mg/L. Esto afecta
negativamente a los organismos. Cuando el nivel baja 2 mg/ L, supone
que todos los animales han muerto y hay significativa elevacion de la
DBO.%

Solidos totales.

Este es uno de los parametros mas importantes de gran importancia
en sus diferentes formas: materia flotante, suspendida, coloidal y
disuelta, se clasifican por el tamafio de sus particulas encontradas en
el agua: Sodlidos totales, solidos disueltos o filtrables, solidos
sedimentables y soélidos volatiles.>’

Los solidos pueden afectar negativamente a la calidad del agua o su
suministro de varias maneras. Las aguas con abundantes solidos
disueltos suelen ser de inferior potabilidad y pueden inducir una
reaccion fisioldgica desfavorable en el consumidor ocasional. Los
analisis de sélidos son importantes en el control de procesos de
tratamiento bioldgico y fisico de aguas residuales y para evaluar el

cumplimiento de las limitaciones que regulan su vertido.%®

Dureza total

La Dureza en el agua es principalmente una medida de la cantidad
de calcio y magnesio disuelto en ella. La piedra caliza (CaCO3 o
MgOs) es la fuente natural de dureza. Los animales y las plantas
requieren de calcio y magnesio para la vida. El calcio es un
componente importante de huesos, paredes celulares y conchas de

muchos organismos acuaticos. En aguas no contaminadas el valor de

39



2.6.

la dureza total es por lo general muy similar al valor de la alcalinidad
total. La dureza del agua de mar es de 6, 000 mg/L o superior.>°

Grupo Coliformes

2.6.1.Coliformes totales

2.6.2.

Los coliformes totales son un grupo de microorganismos que comprende
varios géneros de la familia enterobacteriaceae. Este grupo de
microorganismos se encuentra ampliamente difundido en la naturaleza,
agua y suelo, ademas, habita normal del tracto intestinal del hombre y
animales de sangre caliente. Se caracterizan por ser bacilos Gram
negativos, aerobios o anaerobios facultativos, son oxidasa negativa, no
formadores de esporas y son capaces de fermentar la lactosa con
produccién de &cido y gas a 35°C +/- 2°C en un tiempo maximo de 48
horas. El grupo de bacterias coliformes es el principal del grado de

contaminacién de aguas.®®

Coliformes termotolerantes

Son un subgrupo de los coliformes totales, capaces de fermentar la
lactosa a 44,5C° con produccion de &cido y gas, estdan formados
principalmente por Klebsiella, Enterobacter, Citrobacter Escherichia coli,
se caracterizan por soportar temperaturas hasta 45°C; comprende un
grupo muy reducido de microorganismos, entre los que se destaca
Escherichia coli, siendo el mas reconocido representante de

contaminacion de calidad de agua. ©°

2.6.2.1. Escherichia Coli

Escherichia Coli se caracteriza por ser una bacteria Gram negativa,
capaz de fermentar la lactosa a una temperatura entre 44°C y
44,5°C, tiene un origen especificamente fecal, pues esta siempre
presente en grandes cantidades en las heces de los seres vivos de
sangre caliente. Desde hace tiempo se reconoce que los organismos
del grupo coliformes son un buen indicador microbiano de la calidad

del agua. La presencia de Escherichia Coli en muestras de agua,

40



indica la existencia de fallas en la eficacia de tratamiento de aguas,
en la integridad del sistema de tratamiento, y por tanto evidencia de
contaminacion de diferentes origenes: suelo, superficies de agua

dulce y tracto digestivo.®°

Figura 10. Relacién entre coliformes totales, coliformes
termotolerantes y Escherichia Coli.5*

Coliformes

fecales

(Escherichia Coli)

Coliformes

termotolerantes

Coliformes totales

2.7. Analisis microbiolégico de aguas
En el analisis microbiologico de las aguas no se buscan directamente las
bacterias o virus patdégenos, sino algunas bacterias indicadoras de
contaminacion como heces fecales existen diversas técnicas de analisis
microbiolégico que permiten detectar la presencia de ciertos
microorganismos indicadores de contaminacion tales como el método de
filtracion por membrana, la técnica del NMP o fermentacion en tubos
multiples, los cuales son utilizados como control de calidad de agua donde

se requiere procesar un gran nimero de muestras. %2
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2.7.1. indice de Calidad de Agua

El indice de Calidad del Agua indica el grado de contaminacion del
agua a la fecha del muestreo y esta expresado como porcentaje del
agua pura. Asi, el agua altamente contaminada tendra un ICA = 0 %,
en tanto que el agua en excelentes condiciones el valor del ICA =
100%. El Indice de calidad de agua propuesto por Brown es una
versiéon modificada del “WQI” que fue desarrollada por La Fundacion
de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF), que en un esfuerzo por idear
un sistema para comparar rios en varios lugares del pais, creo y
disefio un indice estandar llamado WQI (Water Quality Index) que en

esparfiol se conoce como: indice de Calidad del Agua (ICA). &3

Se desarrolld, por primera vez en 1970 es una metodologia para crear
un indice de calidad de agua debido a la necesidad de implantar un
método uniforme que pudiera medir la calidad del agua. Esta
proporciona los efectos desfavorables de la contaminacion al hombre
y a la vida acuatica. Ademas, como es caracteristica de los indices,
que permite evaluar los cambios de la calidad del agua. indice puede
ser aplicado a cualquier cuerpo de agua donde los objetivos hayan
sido probados. Esto incluye rios, arroyos, areas marinas como bahias
y acuiferos. Las categorias del indice de manera general son

aplicables a varios usos. %364

Tabla 4. Estructura del célculo indice Calidad de Agua. 3

INDICE DE BRITISH ECUACION OBSERVACIONES
COLUMBIA

El indice incorpora tres elementos :

/F%H,%w% e Alcance F; porcentaje de parametros
ICA =100 — | ———

1,732 que exceden la norma.

CCME- wQl e  Frecuencia F, porcentaje de prueba

El divisor 1,732 normaliza el

( Canada) individual de cada parametro que

resultado entre un rango entre 0 y
pwaQl (EU) exceden la norma.
100, donde 0O representa la peor
calidad de agua y 100 representa la

mejor calidad de agua.
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3.1.

3.2.

Disefio longitudinal, observacional, explicativo.

Muestra

1. PARTE EXPERIMENTAL

Tipo de investigacion

El agua de Bahia Interior de Puno.

3.2.1 Ubicacion del punto de muestreo

Las coordenadas del punto de muestreo se determinaron con equipo

de estacion total.

Tabla 5. Puntos de muestreo en el sistema de aireacion.

ESTACION PUNTOS DE MUESTREO EN EL SISTEMA DE AIREACION
BASE 5
N¢ DE N2 DE MUESTRAS LONGITUD W LONGITUD °S FECHA
PUNTOS

M.1 (Superficial) Julio — Noviembre

P.1 8249463,242 391443,175 2014
M.2 (Profundidad Julio — Noviembre

3m.) 8249463,242 391443,175 2014
M.3 (Superficial) Julio — Noviembre

P.2 8249506,029 391430,796 2014
M.4 (Profundidad Julio — Noviembre

3m.) 8249506,029 391430,796 2014
M.5 (Superficial) Julio — Noviembre

P.3 8249506,148 391401,236 2014
M.6 (Profundidad Julio — Noviembre

3m.) 8249506,148 391401,236 2014
M.7 (Superficial) Julio — Noviembre

P.4 8249486,164 391520,068 2014
M.8 (Profundidad Julio — Noviembre

3m.) 8249486,164 391520,068 2014
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Figura 11. Area de influencia de los puntos de muestreo. 33
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3.2.2. Tomade muestras

Se procedié a realizar la recoleccibn de muestras en la zona de
instalacion de los aireadores con la finalidad de determinar el
comportamiento de oxigeno disuelto y sus parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos de la Bahia Interior de Puno, se consideré la toma de
Muestra Simple teniendo en consideracién el “Protocolo de Monitoreo de
la Calidad Sanitaria de los Recursos Hidricos Superficiales”.

La toma de muestras se realiz6 de acuerdo al APHA (1992), que
consistio en el uso de frasco de vidrio esterilizados de boca ancha
debidamente limpias y rotuladas.

La recoleccion de muestras se efectué a bordo de una embarcacion
artesanal, tomando como referencia 4 puntos de muestreo dentro de la
zona aireacion, se recolecto en dos dimensiones en la superficiey a3 m
de profundidad del agua, haciendo un total de 8 muestras bajo la
codificacion M1, Mz, M3, Ma, Ms, Mes, M7 y Ms, como se detalla en tabla 7.

3.2.2.1. Conservacion y transporte de las muestras de agua
Las muestras recolectadas fueron conservadas a temperatura de 4
C°, en cajas térmicas (Coolers) y luego se llevo al laboratorio de la
facultad Ingenieria Quimica para la respectivo andlisis en la

Universidad Nacional Altiplano de Puno (UNA).
3.2.3. Frecuencia de muestreo
La frecuencia que se realiz6 fue cada mes, luego se llevo al laboratorio

de la Universidad Altiplano de Puno para el andlisis de las muestras.

Tabla 6. Puntos de muestreo en el sistema de aireacion.

Parametros Frecuencia/ mes

Fisicogquimicos | Durante 5 meses

(1vez cada por mes ) /Julio a Noviembre del 2014

Microbioldgicos | Durante 5 meses
(1vez cada por mes ) /Julio a Noviembre del 2014
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3.3.

3.4

Lugar de ejecucién

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 entre los meses
de Julio 2014 a Noviembre 2014, en los Laboratorios de la Facultad
de Ingenieria Quimica y Facultad de Ciencias Biolégicas de la

Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

Materiales, equipos, reactivos

3.4.1 Materiales para la determinacion de los ensayos
Vasos para precipitacion, Buretas, Probeta, Matraz
Erlenmeyer, Papel filtro, Pipetas Volumétricas, Capsula de
Porcelana, Estufa, Desecador, Pinzas Para crisol, Pipetas,
Caja Petri “Senna; Modelo: 3-60915”, Frascos de muestra.
3.4.2 Equipos
Balanza analitica “Sartorius M-Class”, Potenciometro para pH
Marca Alpha, Equipo HACH DR/850. Portable Colorimeter,
Equipo HACH DRB-200, Equipo HACH Sension 5,
Espectrofotometro 21D.
3.4.3 Reactivos
Acido sulfarico (0,01N).Merck Chemical ®, Acido sulfarico
Merck Chemical ®, Indicador Ferroina, Fenolftaleina, Solucion
de hidréxido de sodio hepta hidratado. Merck Chemical ®,
Cloruro de Bario. Merck Chemical ®, Cianuro de Amonio Merck
Chemical ®, Sulfato Ferroso Amoniacal Merck Chemical ®,
Sulfato de Plata, Solucion de Tampon (pH 10%).

3.5. Técnicas, instrumentos Yy procedimientos de recoleccion vy

procesamiento de datos

3.5.1.

Técnica de investigacion

La técnica de investigacion que se utilizé es el método de disefio
factorial 22 con replicas en todos los puntos del disefio, con 4
ensayos experimentales P1, P2, P3, P4.
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3.5.2

3.5.3

Disefio de investigacion

Se utilizo el protocolo de muestreo mediante la toma de muestra in
sitl para determinar el oxigeno disuelto (OD), y los pardmetros

fisicoquimicos y microbioldgicos.

Instrumentos de investigacion

El instrumento de investigacion que se empled fue el manual de
guia de ensayo, para el método factorial 22 con replicas en todos
los puntos del disefio, para las variables independientes (X1 y X2) y
mediante mediciones indirectas y calculos analiticos para la
variable dependiente (Y). Para la calidad del agua se realizara
mediante un plan de muestreo que permita el aseguramiento de la
calidad, segun las normas establecidas por los estandares de

calidad ambiental (ECA) para lagos.

Tabla 7. Matriz de disefio K= 2

N° Xo X1 X2 X1 X2 (Y)

1 +1 -1 -1 +1 26

2 +1 +1 -1 -1 29

3 +1 -1 +1 +1 26

4 +1 +1 +1 -1 30
Donde:

Xo= Variable ficticia.
X1= Tiempo (intervalo de tiempo de muestreo).
X2=Profundidad (a la que se muestrea).

Y = Total de respuestas.
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3.6.

3.5.4 Procesamiento de datos
Se procedié a tomar muestra dentro del area de influencia de
acuerdo al protocolo de muestreo para enviar a los laboratorios de
Quimica y Biologia. Se tabul6 los datos obtenidos con el programa
de Microsoft Excel 2010 para obtener los resultados de los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Se utilizé el programa
STATGRAPHICS Centurién XV para desarrollar la matriz de 22
planteada en términos de variable codificadas para obtener una

respuesta optima de oxigeno disuelto.
3.5.5 Andlisis de datos

Se determiné las concentraciones de oxigeno disuelto, fisicoquimico
y microbiolégico respectivamente se hizo comparaciones con los
resultados de otros trabajos de investigacion nacional, mencionados
en la tabla 23, Lo cual sirvi6 para observar las diferencias existentes
en concentraciones, cuando hay aireacion artificial y sin aireacion

suministrada.

Metodologia

El presente trabajo de investigacion pertenece a un tipo de estudio
observacional, explicativo y longitudinal, siguiendo los parametros
establecidos del monitoreo de la Autoridad Nacional del Agua, segun
decreto ley N° 29338. Para los parametros fisicoquimicos se utilizé el
método analitico (APHA 1998), se utilizé la técnica de electrodos de
membrana in situ con el uso de un equipo Oximetro HANNA y para los
parametros microbioldgicos (coliformes), se utilizo la técnica de tubos de
multiple (NMP).

3.6.1. Parametros fisicoquimicos.®
3.6.1.1. Determinacion de la temperatura
Se realiz6 la medicién in situ de la temperatura en los puntos de

P1, P2, P3, Pacon el Termdmetro digital (O - 100°C), Pizeta con agua

destilada.
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3.6.1.2. Determinacién del oxigeno disuelto

Para determinar este parametro se utilizd el método de electrodo

de membrana, in situ con el uso de un Oximetro HANNA modelo HI

9146, (0 a 20 mg/L). Equipo Sugerido por las normas.

- Oximetro HANNA HI — 9146, (con electrodo de membrana
impermeable)

- Sonda O.D. Con 4m.de cable con recubrimiento
impermeable.

- Solucion en electrolito de (H170415)

a. Calibracién del Oximetro HANNA (HI-9146)

Se verifica que no haya burbujas en el electrodo. Si hay
burbujas. Es necesario cambiar la solucion y la membrana tiene
gue estar llena con electrolito. Dicha solucion ya viene preparada
solucion en electrolito de (H1170415).

Se enciende el medidor. Aparece “COND” en el display para
informarle de que la sonda estdA en modo auto
acondicionamiento (polarizaciéon automatica).

— Unavez que aparezca “COND” La sonda esta polarizada
y el instrumento puede ser calibrado.

— Para una calibracion exacta, se recomienda esperar un
tiempo adicional de 5 0 10 minutos para garantizar el
Optimo acondicionamiento de la sonda.

— Retire la tapa protector de la membrana.

— Pulse (CAL) aparece “__" en el display mas grande junto
con “CAL” Para indicar el instrumento estd en modo
calibracion.

— En seguida el instrumento se estabilizara
automaticamente el valor real de saturacion. Tras aprox.
1 minuto mostrara “100%” en el display y un pequefio
“‘SAMPLE”, para indicar que la calibracion se ha

completado.
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— Pulse FACTOR y asegurese de que F1 Y F2 estan fijados
a los valores de altitud y salinidad.

Notas:

e Elinstrumento debe ser calibrado cada vez que se cambie
la sonda la membrana o el electrolito.

e Parainterrumpir la calibracion durante la calibracion pulse
CAL.

e El display puede ser cambiado de lecturas en % de
saturacion a mg/L sin re calibracién, con solo pulsar
RANGE.

Tabla 8. Medicion del Oxigeno Disuelto. %°

MEDICION DEL OXIGENO DISUELTO

Lecturas en El valor de medicién se lee directamente en mg Og/L.
mg/L. Los resultados se reportan en mg/l.
Lectura de La lectura % de oxigeno nos da el indice de saturacion

saturacion % O, | de oxigeno con respecto al 100% al nivel del mar

Lectura de La parte inferior del display mostrara la temperatura

temperatura medida en grados Celsius.

3.6.1.3. Determinacion del Potencial hidrogeno (pH)

La medicion del pH se realizé in situ con el equipo Potenciémetro
con electrodo de Calomel, Pipeta con agua destilada, Vaso de

precipitado de 500 ml, Soluciones Buffer de pH 4,0y 7,0.

Procedimiento:

1. Se deposita en un vaso de precipitado una muestra
representativa, previamente homogeneizada.

2. Se introduce el electrodo en el vaso de precipitado, se toma la
lectura cuando el valor permanece constante. Es importante
enjuagar el electrodo cada vez que se tome una lectura.

Nota: Antes de usar el potenciémetro, debera ser calibrado con

las soluciones buffer de pH 4,0y 7,0.
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3.6.1.4. Determinacién de la conductividad eléctrica (c.e.)

3.6.1.5.

La medicién de la conductividad eléctrica se realizd in situ con el

equipo conductimetro, probeta de 250 mL.

Procedimiento:

1. Se deposita agua con muestra en un probeta de 250 mL, se
introduce el electrodo agitando con movimientos verticales para
expulsar cualquier burbuja de aire presente dentro del mismo. El
electrodo debera estar cubierto casi por completo de agua.

2. Cada lectura que se realice con el electrodo deberd ser
enjuagado con agua destilada. Asegurandose de lavar el interior
del electrodo, evitando de esta manera que las lecturas no sean

representativas de la muestra en turno.

Nota: Los aparatos de lectura (potenciometro o conductimetro)
actuales no necesitan de un precalentamiento, basta con un ajuste

semanal de la calibracion.

Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno
La medicion de la demanda quimica de oxigeno se realiz6 con el

meétodo de reflujo abierto.

Procedimiento:

1. Afadir 2 mL, de muestra a la solucion digestora K2Cr207 + H2SO4
a cada muestra.

2. Cultivar en equipo digestor, durante 2 horas toda las muestras.

3. Después de la digestion esperar hasta que enfrié.

4. Seguidamente titular con solucion (Sulfato Ferroso Amoniacal)
0,025M.

5. Indicador: Ferroina. Titular hasta que vire, este pasara de un
color amarillo — verdoso a uno azul y luego a uno café- rojizo.
Cuando se presenta el color azul se estd muy cerca de la
terminacion. El valor de la DQO se calculara con la siguiente

formula.
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mgy Vg — Vi * 8000 meqO,
DQO'( L ) B VymL

Donde:

e Vg = mL valorante gastado para el blanco.

e Vy = mL valorante gastados para la muestra.
e M = Molaridad de sol.FAS

3.6.1.6. Determinacion de laDemandaBioquimica de Oxigeno (DBOs)
La determinacion Demanda Bioquimica de Oxigeno por
incubacion a cinco dias en laboratorio, se realiza por el método
5210B, APHA-AWWA-WPCF. 2005.5°

3.6.1.7. Determinacion del fésforo total

La medicién de fosforo total se realiz6 mediante el método
espectrofotometria, 9 fiolas de 100 mL, Pizetas con agua

destilada.

Procedimiento:

1. Afadir 25 mL, de muestra a una fiola de 100 mL, mas 10mL de
solucion de (Meta vanadato de amonio), 0,00M

2. Seguidamente aforar con agua destilada a 100 mL, esperar 15
minutos para que la reaccion se complete.

3. Después del aforo sacar una alicuota en la celda del equipo
espectrofotometria. Para luego ser lectorado en absorbancia.

El valor de fosforo total, se calculara con la siguiente formula:

(@) _ Abs.x F * 100

L Vyml

Doénde:
- Abs. = Absorbancia
- F = Factor de calibracion.

- VM =volumen de muestra.
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3.6.2. Determinaciéon de parametros microbiolégicos.®

La determinacion microbiologica se realizo a través de la técnica de tubos

multiples (NMP), estos comprenden a los coliformes totales y coliformes

termotolerantes.

3.6.2.1.

Determinacion del NMP de Coliformes Totales

La determinacion de microorganismos coliformes totales por el método
del Numero mas Probable (NMP), se fundamenta en la capacidad de
este grupo microbiano de fermentar la lactosa con produccion de acido
y gas al incubarlos a 35°C +- 1°C durante 48 h, utilizando un medio de
cultivo que contenga sales biliares. Esta determinacion consta de dos

fases, la fase presuntiva y la fase confirmativa.

Método I: Prueba presuntiva:

En la fase presuntiva el medio de cultivo que se utiliza es el caldo
Lauril sulfato de sodio el cual permite la recuperacion de los
microorganismos dafiados que se encuentren presentes en la muestra

y que sean capaces de utilizar a la lactosa como fuente de carbono.

Procedimiento:

— Preparar diluciones 101, 102,103

— Pipetear 1 ml de cada dilucién a cada uno de 3 tubos de Caldo LST.

— Incubar tubos a 35 - 37°C por 24 - 48 horas.

— Después de 24 horas anotar tubos con produccion de gas. Reincubar
los tubos negativos por 24 horas mas.

— Después de 48 horas anotar tubos con produccién de gas.

— Seleccionar dilucion menor con 3 tubos positivos y las siguientes
diluciones altas y referir a la tabla del NMP.

— Confirmar presencia de coliformes transfiriendo una asada de los
tubos con LST positivos al gas a tubos con caldo BRILLA o agar
EMB. Incubar tubos y placas a 24 - 48 horas a 35 - 37°C. Ver
formacion de gas o colonias tipicas. Anotar el nimero de tubos

confirmados de cada dilucion como bacterias coliformes positivo.
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b)

3.6.2.2.

Método Il Prueba confirmativa:

Durante la fase confirmativa se emplea como medio de cultivo caldo
lactosado bilis verde brillante (CLVBB) el cual es selectivo y solo
permite el desarrollo de aquellos microorganismos capaces de tolerar

tanto las sales biliares como el verde brillante.

Procedimiento:

— Preparar diluciones 101,102,103

— Pipetear 1 ml de cada dilucion a cada uno de 3 tubos de Caldo
BRILA.

— Incubar tubos a 35-37°C por 24 - 48 horas.

— Después de 24 horas anotar tubos con produccion de gas. Reincubar
los tubos negativos por 24 horas mas.

— Después de 48 horas anotar tubos con produccion de gas.

— Seleccionar dilucion menor con 3 tubos positivos y las siguientes
diluciones altas y referir a la tabla del NMP.

— Confirmar presencia de coliformes transfiriendo una asada de los
tubos con BRILA, positivos al gas a placas con agar VRBA o Endo.
Incubar 24 - 48 horas a 35 - 37°C. Ver o colonias tipicas.Anotar el
ndamero de tubos confirmados de cada dilucibn como bacterias

coliformes positivo.

Determinacién del NMP de Coliformes Termotolerantes ( E. Coli).%®

La determinacién del niumero mas probable de microorganismos
coliformes fecales se realiza a partir de los tubos positivos de la prueba
presuntiva y se fundamenta en la capacidad de las bacterias para
fermentar la lactosa y producir gas cuando son incubados a una
temperatura de 44,5 +- 0,1°C por un periodo de 24 a 48 h. Finalmente,
la busqueda de Escherichia Coli se realiza a partir de los tubos positivos
de caldo EC.
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a) Procedimiento: Método |

— Seleccionar tubos con LST gas positivo segun método I.

— Inocular una asada en tubos con caldo EC e incubar a 44,5 +/- 0, 2°C.

— Leer produccion de gas a 24 - 48 horas (presencia de coliformes
fecales)

b) Procedimiento: Método Il

— Seleccionar tubos con BRILA gas positivo segun método II.

— Inocular una asada en tubos con caldo BRILA y caldo triptonado e
incubar a 44+/- 0,1°C. Leer producciéon de gas a 24 - 48 horas y

liberacion de indol a las 24 horas (presencia de coliformes fecales).
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3.7. Calculo de concentracién de saturaciéon oxigeno disuelto y
coeficiente de transferencia de masa (ley de Fick).32

3.7.1. Célculo de la presion atmosférica para la ciudad de puno (p)

Segun la formula de Halley, se tiene:

P =760e("E/8005) (3.1)

Dénde:

P= Presion atmosférica local a nivel del Lago Titicaca
E= Altura sobre el nivel mar (3810 m.s.n.m.)

Reemplazando valores se tiene:
P = 760e(—3810/8005)

P = 760e —(0.4759525297)

P =472,18mmHg = 0,62 atm

— La presién local en Puno es de 472,18 mmHg, teniendo una
pérdida respecto a nivel del mar de 40 % lo que implica que la
presencia de oxigeno a utilizarse en el sistema de aireacion sera

menor.

3.7.2. Célculos de la presién parcial de oxigeno (ppo2)
Teniendo en cuenta que la abundancia del oxigeno dentro de la
atmosfera es 21% de Oz, por tanto
PPO2 =0,21x P
PpO2=0, 21 x 472, 18 mmHg
PpO2=99,14 mmHg

PrO2 = 0,1304 atm (Presion parcial de oxigeno en Puno) que es la
gue en realidad varia a diferentes alturas o pisos ecolégicos.

v De tablas se tiene: Hcte Henry = 4.01x10 - atm / fraccién molar.>®
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3.7.3 Calculos de la fraccion molar de equilibrio del gas disuelto

(oxigeno disuelto) en el agua.

Calculando segun la ecuaciéon de Henry:

Donde:
P = Presion parcial de oxigeno
X = Fraccién mol oxigeno
H = Constante de la ley de Henry

Despejando y reemplazando valores se obtiene:

P 0,1304 atm
H 4,01x10 4 —am

fraccion mol

X =

X =3,25x10"%, este valor representa la fraccion molar de

equilibrio del gas disuelto (oxigeno) en el agua.

3.7.4. Calculo de la concentraciéon de saturacion de oxigeno en el agua
(Cs)a20°C y0,6212 atm

Los moles de agua por litro, esta dado por:

__1000g/L
- 18g/mol

Nw = Il = 55,6 mol/L

55,6 mol/L, lo que representa la cantidad de moléculas de agua en
un litro de agua.

— Se calculan de moles de oxigeno por litro de agua, segun la ecuacion:

Ny = oo (3.3)
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_ 55,6x3.25x107°

Ny =

1-3,25x107°

_180,7x107°
"~ 0,9999675

Ng =1, 80x10~*mol/L , cuyo resultado nos servira para encontrar la

concentracion de saturacion del oxigeno.

— Célculo de la concentracion de saturacion para el Oz.

— Realizando un producto y analizando sus dimensiones

encontramos la concentracion de saturacion de oxigeno.

C; = 1,80x107* 2% x

32g
mol

C, =57,6x107* % X

1000mg
1g

C; =5,77mg0,/L, este valor representa la cantidad de oxigeno

disuelto por litro de agua, lo que evidencia que en un litro de agua de

la Bahia Interior de Puno debe contener como maximo 5,77 mg de

oxigeno por litro de agua y no habria espacio para albergar mas

moléculas de oxigeno disuelto por ser esta saturada.

3.7.5 Caélculo del coeficiente global de transferencia de oxigeno

(kia):

De la ecuacion de FICK de transferencia de masa se tiene:

aC _ 6602

= = Dy, . A praiTIPNNNNNR (3.4)
dc Do2 A

prilies (Cs —C) v, (3.4.1)
Y _K a(C. —C

o= ra(Cq ) e (3.4.2)
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Dénde:

% V  =Volumen aproximado de tratamiento (m?) = 42000 m3
% DO, = Coeficiente de difusion de oxigeno = 2,06 cm?/s
% A = Areade influencia del aireo (m2) = 9967,5 m?2

— De (3.4.2) se tiene:

A 9967,5m?2

a=v=m — > a= 0,2373m

3600

Do, =2,06x10"* m? x - Do, 0,7416 m? /h
074167
D02 ) h m
= = % = ju—
Ky =2 . Ky = 024727
K Xa=02472 —rE x 22373 >Kia = 0,058684h ™"

— Por lo tanto el coeficiente de transferencia sera:

0,06
K,a =0,058684h"! = 0,06 ™1 = T

3.7.6. Célculo de tasa de cambio en la concentracion de oxigeno (dc/dt)

de _
dt

En condiciones estandar a nivel de Puno Cs, 18,8 °Cy C = 0 mg/L.

de _ 006 mg _ de _ mg
T= e G7TTE-0| [ |§= 03562 T
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4.1

V. RESULTADOS

Interpretacion de resultados fisicoquimicos

Los resultados de fisicoquimicos estan en funcion a los puntos estudios,
tomando en consideracion que se midieron dichas muestras en un periodo
en que se encontraba en funcionamiento el sistema de aireacion en la
Bahia Interior de Puno. Se considerd 02 dimensiones promedio superficial

y promedio profundidad a 3 m.

4.1.1. Oxigeno Disuelto
— En la figura 12 se observa una variacion de oxigeno disuelto del
agua de la Bahia Interior de Puno, los valores mas altos se
obtuvieron en la superficie con 11,19 mg/L, mientras en la columna
de agua de 3 m. es de 9,43mg/L, estos valores tienden a bajar en
14%. Los valores determinados presentan un promedio estadistico

de 8,65 mg/L.

— Los valores obtenidos del oxigeno disuelto estan dentro de los
“‘Estandares Nacionales de Calidad Ambiental” (ECA), para Aguas.

Categoria 4, cuyo valor indica 2 5 mg /L.

OXIGENO DISUELTO

Julio . 2014

Agosto.

2014

Setiembre.
2014

Octubre.
2014

Noviembre
.2014

B PROM. SUPERF.

9.2

10.48

11.19

7.63

8.19

EPROM. 3m.

8.55

9.43

9.28

6.51

6.04

MESES
O PROM. SUPERF. EPROM. 3m.

ECA=5

Figura 12. Oxigeno Disuelto a partir del Sistema de Aireacion en la

Bahia Interior de Puno.
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4.1.2.

Una de las consecuencias en la disminucion del oxigeno disuelto es
el incremento de Temperatura entonces podemos decir que la
temperatura es inversamente proporcional al oxigeno disuelto. El
Oxigeno Disuelto, disminuye progresivamente a medida que aumenta
la profundidad del agua y la luminosidad decrece, la razén de dicha
disminucién depende de la turbidez del agua, es esencial para la
respiracion de la mayoria de los organismos vivientes, necesario para

la descomposicion de la materia organica y evita la eutrofizacion.

Temperatura

— En la figura 13 se observa una variacion de temperatura del agua
de la Bahia Interior de Puno, los valores mas altos se obtuvieron
en la superficie con 22°C, mientras en la columna de agua de 3 m.
es de 20°C, estos valores tienden a bajar en 7%. Los valores
determinados presentan un promedio estadistico de 19,4°C.

TEMPERATURA

Setiembre. Octubre. Noviembre.
2014 2014 2014

@ Prom. Superf. 19 21 22 20
BProm. 3m. 18 19 20 18

MESES

Julio . 2014

ECA=NR @Prom. Superf. EProm. 3m.

Figura 13. Temperatura del Agua a partir del Sistema de Aireacion

en Bahia Interior de Puno.

El incremento de la temperatura disminuye la solubilidad de los gases
en el agua, como O2. La tasa metabdlica de los organismos acuaticos

también esta relacionada con la temperatura en aguas; el consumo por
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respiracion incrementa el consumo de oxigeno e incrementa la

descomposicion de la materia organica.

4.1.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno

— En la figura 14 se observa una variacion de demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs ) del agua de la Bahia Interior de Puno,

— Los valores obtenidos en la superficie es de 39,5 mg/L, tienden a
bajar, mientras en la columna en la columna de agua a 3 m. suben
en 51,75 mg /L estos valores tienden a subir en un porcentaje de
26%. Los valores determinados presentan un promedio estadistico
de 41,025 mg/L. Los valores del DBOs, estan fuera de los
‘Estandares Nacionales de Calidad Ambiental’, para Aguas.
Categoria 4, cuyo valor indica < 5 mg/L.

— Esto es causado por las aguas que la poblacion vierte a la Bahia
de manera irresponsable con alto indice de nutrientes (fosfatos y

nitratos), que hace que el lago por si mismo no pueda recuperarse.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Setiembre. Octubre. Noviembre
2014 2014 .2014

O PROM. SUPERF. 40 38.5 30 27.25
EPROM. 3m. 49 44.25 40.25

Julio . 2014

MESES
ECA<5 OPROM. SUPERF. EPROM. 3m.

Figura 14. Demanda Bioquimica de Oxigeno a partir el sistema de

aireacion en la Bahia Interior de Puno.

e En la Bahia Interior de Puno no existen corrientes de agua para la

generacion del oxigeno disuelto y la que se pueda generar esta en
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funcién del movimiento rotacional dela tierra y los vientos generados en

la zona.

4.1.4. Potencial de hidrogeno (pH)

— Enlafigura 15 se observa una variacion de potencial de hidrogeno

— Los valores obtenidos en la superficie es de 8,25, tienden a bajar,
mientras en la columna en la columna de agua a 3 m. suben en
8,525 estos valores tienden a subir en un porcentaje de 4 %. Los
valores determinados presentan un promedio estadistico de 8,37

— Los valores del pH, estan dentro de los “Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental”, para Aguas. Categoria 4, cuyo valor indica 6,5
— 8, 5. Los valores determinados para este estudio, varian de 8,1

hasta 8,525 estan considerados como Optimo para la vida acuatica.

POTENCIAL HIDROGENO

Setiembre. Octubre. Noviembre
2014 2014 .2014

B PROM. SUPERF. 8.15 8.2 8.25 8.125
EPROM. 3m. 8.5 0 8.475 8.525 8.45

Julio . 2014

MESES
ECA6.5-385 EPROM. SUPERF. EPROM. 3m.

Figura 15. Potencial del Hidrogeno a partir del sistema de

aireacion en la Bahia Interior de Puno.

4.1.5. Conductividad eléctrica
— Enlafigura 16 se observa una variacion de conductividad eléctrica.
— Los valores obtenidos en la superficie es de 1468,5 uS/C m, tienden
a bajar, mientras en la columna en la columna de agua a 3 m. suben

en 1483,25 uS/C m estos valores tienden a subir en un porcentaje
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de 1 %. Los valores determinados presentan un promedio estadistico
de 1467,575 uS/C m.

— Los valores del conductividad eléctrica, estan fuera de los
“Estandares Nacionales de Calidad Ambiental” (ECA), para Aguas.

Categoria 4, cuyo valor indica < 1000 pS/C m.%’

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Agosto. Setiembre. Octubre. Noviembre
2014 2014 2014 .2014

B PROM. SUPERF. 1451.5 1460.25 1450.25 1468.5 1459.75
EPROM. 3m. 1464 1471.75 1490.25 1483.25 1476.25

Julio . 2014

MESES

ECA <1000 pS
us/ EPROM. SUPERF. EPROM. 3m.

Figura 16. Conductividad eléctrica a partir del sistema de aireacion
en la Bahia Interior de Puno.

e Durante el periodo de monitoreo se manifiesta un incremento de la
concentracion de sélidos disueltos y cationes metalicos, esto debido
a las precipitaciones pluviales, se evidencia una ligera disminucion
de contenido de solidos disueltos, cationes metélicos y algunas sales
disueltas, mientras los valores medidos en la profundidad, aumentan

progresivamente.

4.1.6. Solidos Totales Disueltos

— Enlafigura 17 se observa una variacion de solidos totales disueltos.
Los valores obtenidos en la superficie es de 721,5 mg/L, tienden a
bajar, mientras en la columna en la columna de agua a 3 m. suben
en 726 mg/L estos valores tienden a subir en un porcentaje de 0,65
%. Los valores determinados presentan un promedio estadistico de

692.35 mg/L.
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— Los valores del solidos totales disueltos., estan fuera de los
“Estandares Nacionales de Calidad Ambiental” (ECA), para Aguas.

Categoria 4, cuyo valor indica < 25.

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

Julio . 2014

Agosto.
2014

Setiembre.
2014

Octubre.

2014

Noviembre
.2014

B PROM. SUPERF.

642

661.25

711

719.75

721.5

EPROM. 3m.

644.25

665

713

719.25

726.5

MESES
OPROM. SUPERF. EPROM. 3m.

Figura 17. Solidos disueltos totales a partir del sistema de

aireacion en la Bahia Interior de Puno

e Se puede apreciar el incremento de (SDT), a partir del mes de Octubre
se debe al inicio de la temporada de lluvia, que las precipitaciones
pluviales incrementaron el nivel del agua en la Bahia Interior de Puno,

consigo traen sales, materia organica, gases.

4.1.7. Nitrogeno amoniacal
— En la figura 18 se observa una variacion de nitrdgeno amoniacal. Los
valores obtenidos en la superficie es de 0,025mg/L, tienden a bajar,
mientras en la columna en la columna de agua a 3 m. suben en
0,045mg/L esto valores tienden a subir en un porcentaje de 52 %. Los

valores determinados presentan un promedio estadistico de 0,029mg/L.

— Los valores medidos del nitrgeno amoniacal en superficie cumple con
los ECA, mientras que a 3 m de profundidad se encuentra fuera de los
“Estandares Nacionales de Calidad Ambiental”, para Aguas. Categoria
4, cuyo valor indica < 0,02mg/L.
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NITROGENO AMONIACAL

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

0
Julio . Agosto. Setiembre. Octubre. Noviembre

2014 2014 2014 2014 .2014
SUPERF. 0.02 0.0225 0.02 0.0175 0.025
3m. 0.0325 0.0375 0.0375 0.035 0.045
MESES
O PROM. SUPERF. @ PROM. 3m.

Figura 18. Nitrégeno amoniacal a partir del sistema de aireacion en

la Bahia Interior de Puno.

e El NH3-N, es un gas toxico para la vida acuética, pero gracia al

4.1.8.

proceso de nitrificacion esta molécula puede ser descompuesto
mediante bacterias nitrificantes aerobias, consiste en la oxidacion de
Amoniaco bajo condiciones estrictamente aerdbicas, el proceso
ocurre en dos etapas; comienza con la oxidacion del amoniaco a
nitritos, seguido de la oxidacion del nitrito a nitratos, se da en cuerpos
de agua con un alto contenido de Oxigeno Disuelto, este sustancia es
de suma importancia para la mitigacion del Nitrdgeno Amoniacal,

motivo por el cual se sustenta la aireacion en el cuerpo del agua

Fosforo total

En la figura 19 se observa una variacion de fosforo total. Los valores
obtenidos en la superficie es de 1,39 mg/ L, tienden a bajar, mientras
en la columna en la columna de agua a 3 m. suben en 1,59 mg/L
estos valores tienden a subir en un porcentaje de 11 %. Los valores
determinados presentan un promedio estadistico de 1,21625 mg/L.
Los valores del fosforo total, estan fuera de los “Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental” (ECA), para Aguas. Categoria 4,
cuyo valor indica < 0,02 mg/L, debido a la existe gran cantidad materia

organica sin degradar con mayor concentracion de nitrégeno,
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ortotofosfatos, polifosfatos, fosfatos organicos generalmente estas
sustancias estan consideradas como nutrientes para el crecimientos

de algas.

FOSFORO TOTAL

Agosto. Setiembre. Octubre. Noviembre.
2014 2014 2014 2014

O PROM. SUPERF. 0.8675 0.89 0.915 1.39 1.2625
EPROM. 3m. 1.2375 1.22 1.245 1.59 1.545

Julio . 2014

MESES
EOPROM. SUPERF. EPROM. 3m.

Figura 19. Fosforo total a partir del sistema de aireacion en la Bahia

Interior de Puno.

e Se puede apreciar el incremento de fésforo total, en el mes de octubre,
noviembre en este mes el nivel del agua aumento en la Bahia Interior
de Puno, sin embargo, en los meses julio, agosto y setiembre los
valores monitoreados resultan casi constantes no hay un
incrementare en mayor proporcion, por lo que la oxigenacién ayuda

controlar y sedimentar a los nutrientes.

4.1.9. Dureza total

— En la figura 20 se observa una variacién de dureza total. Los valores
obtenidos en la superficie es de 391,5 mg / L, tienden a bajar,
mientras en la columna en la columna de agua a 3 m. suben en
397,25 mg / L estos valores tienden a subir en un porcentaje de 2 %.

— Los valores determinados presentan un promedio estadistico de
388,692 mg/ L. Los valores medidos de dureza total estan dentro de
las normas de (OMS) para aguas dulces, que debe ser controlado
dentro de < 500 mg/L.
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DUREZA TOTAL

Agosto. Setiembre. Octubre. Noviembre
2014 2014 2014 .2014

O PROM. SUPERF. 377.75 384.88 383.5 385.75 391.5
EPROM. 3m. 386.25 BI85 389.5 393.5 397.25
MESES

[ PROM. SUPERF. EPROM. 3m.

Julio . 2014

Figura 20. Dureza Total a partir del sistema de aireacion en la

Bahia Interior de Puno.

4.2. Resultados de los calculos de concentracion de saturacion de

oxigeno disuelto y coeficiente de transferencia de masa

Tabla 9. Célculos de concentracion de saturacion de oxigeno disuelto y

coeficiente de transferencia de masa

CALCULOS DE CONCENTRACION DE SATURACION DE OXiIGENO DISUELTO Y COEFICIENTE
DE TRANSFERENCIA DE MASA

Cantidad Unid
Presion atmosférica (3810 m.s.n.m) 0,62 atm
Presion parcial del oxigeno 0,1304 atm
Fraccidon molar de equilibrio oxigeno disuelto 3,25x 10°® adimensional
Concentracién de saturacién de oxigeno a 20 °C 5,77 mg O/L
y 0,62 atm
Coeficiente Global de Transferencia de oxigeno 0,06 ht
Kia
Tasa de cambio en la concentraciéon de 0,3564 mg/L.h
oxigeno.
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4.3. Resultados del disefio experimental para oxigeno disuelto (OD) con
aireadores en funcionamiento.

Diagrama de Pareto Estandarizada para OXGENO DISUELTO

B:PROFUNDIDAD

4
Efecto estandarizado

Figura 21. Diagrama Pareto estandarizada para OD.

e Enlafigura 21, se observa gque la variable tiempo(A) y la variable
de interaccion (AB) para el disefio experimental son de mayor

significancia, mientras que la profundidad (B) es insignificante.

Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 22. Superficie respuesta del comportamiento del OD.

e Enlafigura 22, se observa la superficie respuesta que representa
a una curva plana con sus respectivas curvas de nivel, que incluye

a su valor 6ptimo obtenido es 10,2 mgO2/L.
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4.3.1 Analisis de Varianza para OD

Tabla 10. Analisis de Varianza para OD con aireadores en
funcionamiento.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F | Valor-P
Cuadrados Medio

A:TIEMPO 3,36021 1 |3,36021 39,96 0,0007
B:PROFUNDIDAD |0,0481333 1 |0,0481333 0,57 0,4779
AB 0,134408 1 |0,134408 1,60 0,2530
blogues 0,225679 2 |0,11284 1,34 0,3298
Error total 0,504488 6 |0,0840813

Total (corr.) 4,27292 11

v" Modelo matematico del comportamiento para el oxigeno disuelto

v' En variables Codificadas:

Y =10,3675 —0,03175 X1 + 0,0148333 X2 — 0,0105833 X1 X2

aireadores en funcionamiento.

Diagrama de Pareto Estandarizada para OXGENO DISUELTO

B:PROFUNDIDAD

9
Efecto estandarizado

4.4. Resultados del disefio experimental para oxigeno disuelto (OD) sin

Figura 23. Diagrama Pareto estandarizada para OD sin aireadores.

e Enlafigura 23, se observa que la variable tiempo(A) es el unico

significativo cuando no esta sometido aireacion mientras que la

variable de interaccion (AB) y profundidad (B) no son significativos.
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Superficie de Respuesta Estimada

Figura 24. Superficie respuesta del comportamiento del OD.

e En la figura 24, se observa la superficie respuesta que

representa a una curva plana con sus respectivas curvas de

nivel, que incluye a su valor 6ptimo obtenido es 5,7333 mgO2/L.

Tabla 11. Analisis de Varianza para OD sin aireadores.

4.4.1. Analisis de Varianza para OD

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razdn-F |Valor-P
Cuadrados Medio

A:TIEMPO 2,00083 1 |2,00083 266,78 |0,0000

B:PROFUNDIDAD |0,000833333 1 |0,000833333 |0,11 0,7502

AB 0,000833333 1 |0,000833333 |0,11 0,7502

Bloques 0,00166667 2 |0,000833333 0,11 0,8966

Error total 0,045 6 [0,0075

Total (corr.) 2,04917 11

v" Modelo matematico del comportamiento para el oxigeno disuelto

v' En variables Codificadas:

Y =6,175-0,045 X1-0,025 X2 + 0,00833333 X1 X2
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4.5. Parametros microbioldgicos
Los resultados obtenidos estas muestras fueron tomados en un periodo
en que se encontraban en funcionamiento el sistema de aireacion en la

Bahia Interior de Puno.

4.5.1. Coliformes Totales

En las muestras obtenidas en los meses de julio, agosto, setiembre,
octubre, noviembre (2014) se registré que hubo una variacién de estas
bacterias, obteniendo que en la muestra M1, se obtuvo los valores maximo
6000 a 6500 NMP/100mL, mientras que los valores minimos se obtuvieron
en las M4 de 4500 a 5000 NMP/100mL, de estos resultados se concluye
gue la concentracion de los 4 puntos muestreados, supera los estandares
estandares nacionales de calidad ambiental para agua dado para la
categoria 4 (conservacion del medio ambiente acuéatico — DS N° 002- 2008
— MINAM / 2000NMP/100mL ), tal como se indica en la figura 25.

COLIFORMES TOTALES

JULIO. 2014

AGOSTO. 2014

SETIEMBRE. 2014

<
o
=
(%]
w
2
3

OCTUBRE. 2014

NOVIEMBRE. 2014

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

NMP/100mL

ECA: 2000 NMP/mL B Muestral B Muestra2 ' Muestra3 B Muestra 4

Figura 25. Comportamiento de coliformes totales.
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De estos resultados se puede decir que las areas con mayor
contaminacion bioldgica se presentaban cerca a las orillas de la Bahia
interior debido a que en estas zonas se descargan aguas residuales
crudas por canales de desagle que se vierten directamente a las aguas
de la Bahia interior. Por lo tanto estas zonas son de mayor peligro para
la salud de la poblacion, vida acuatica.

4.5.2. Coliformes termotolerantes
En las muestras obtenidas en los meses de julio, agosto, setiembre,
octubre, noviembre (2014) se registré que hubo una variacion de estas
bacterias, obteniendo que en la M1, se obtuvo los mayores valores 2100
NMP/100mL a 2500 NMP/100mL, se debe que esta al frente de la UNA,
mientras que los valores minimos se obtuvieron en las M4 de 1700
NMP/100mL a 2000 NMP/100mL, de estos resultados se concluye que la
concentracion de los 4 puntos muestreados, supera los estandares
nacionales de calidad ambiental DS N° 002- 2008 — MINAM, tal como se

indica en la figura 26.

COLIFORMES TERMOTOLERANTES

JULIO. 2014

AGOSTO. 2014

SETIEMBRE. 2014
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500 1000 1500 2000

NMP/100mL
ECA: 1000NMP/mL B Muestra 1 Muestra2 M Muestra3 M Muestra4

Figura 26. Comportamiento de coliformes termotolerantes.
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45.2.1. Escherichiacoli
En las muestras obtenidas en los meses de julio, agosto, setiembre,
octubre, noviembre (2014) se registré que hubo una variacion de estas
bacterias, obteniendo que en la M1, se obtuvo los mayores valores 620
a 680 NMP/100mL mientras que los valores minimos se obtuvieron en
las M4 de 440 a 500 NMP/100mL, de estos resultados se concluye que
la concentracion de los 4 puntos muestreados, se encuentran fuera de
los estandares nacionales de calidad ambiental para agua DS N° 002-

2008 — MINAM, tal como se indica en la figura 27.

(escherichia coli)

T
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0
| ECA: 100 NMP/100mL I H Muestra 1 Muestra2 B Muestra3 B Muestra 4

Figura 27. Comportamiento de Escherichia coli.

En relacién con el comportamiento de coliformes fecales, se puede concluir
que la mayor concentracion de contaminantes bacteriologicos se
encuentran por las zonas cercanas a la orilla de la Bahia interior, debido a
aguas residuales, esto estaria causando mayores niveles de concentracion
de coliformes fecales en estas zonas de la Bahia interior de Puno. Podemos

concluir que las aguas no estan aptos para el consumo humano.
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4.6. Parametros considerados para determinar el indice de Calidad de

Agua (ICA)

Para hallar el ICA se consideran 09 parametros para la determinacion del

ICA Oxigeno disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Coliformes

Fecales, Potencial de Hidrogeno, Soélidos totales, Nitratos, Fosfatos

totales, Turbiedad, temperatura.®®

F; = Alcance u objetivo

Parametros fallido
= 1= - x 100
total de parametros

F; = Amplitud

Valores fallidOS)

excursion; = [————
! <Valor normado

Valores fallidOS) 1

excursion j; =
1 ( Valor normado

/F{+F§+F§
ICA =100 — | ——

1,732

F, = Frecuencia

Ensayos fallidos
F, = (y—) x 100
total de ensayos
n excursion
nse =

i=1¢otal de ensayos

nse
F3 =\
0.01nse+0.01

*nse = suma normalizada de las excursiones. (Siglas en ingles).
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4.6.1. Calculo para hallar el indice de calidad de agua (ICA) de la bahia

interior de Puno.

Hallar F;:
F, = (g)xwo ) |Fy=44%
|
Hallar F3:
ex; =(3)-1 ex; = — 0,6666
ex ;i :G)— 1 ex; =2
nse = 13334 nse = 0,166675

Hallar F;:

F, = (3)x 100 =

F, = 37,5%

Hallar ICA:

J(44)2 + (37,5)2 + (14,29)2

ICA = 100—( 1732

ICA = 65,6069 %

_ 0,166675 _ o
F; = (0,01(0,166675)+0,01) |:> F3 =14,29%

Con los valores promedio obtenidos para los nueve parametros fisicoquimicos,

obtenemos el valor de ICA, de acuerdo con Brown R. se obtiene:

Tabla 12. Clasificacién del “ICA” propuesto por Brown.%®

Calidad de agua

Excelente

Buena

Regular

Mala

Pésima

Color Valor de ICA
91 -100
71 -90
51-90
26 — 50
0-25

Por lo tanto tenemos; ICA= 65,61%, lo que nos indica que es un indice de calidad

de agua regular tal como se muestra en la tabla 12
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V. DISCUSION

De los parametros Fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos evaluados en la Bahia Interior de Puno, en medio
de aireacion intermitente, en los cuatro puntos muestrados se encuentran por
encima de los valores recomendados por los estandares Nacional de calidad
Ambiental para agua N° 002 -2008 — MINAM, ? segun la categoria 4
“Conservacion del Ambiente Acuatico — lagos y lagunas”, en concordancia con
la Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338.

Los valores del oxigeno disuelto (OD) en funcion de los puntos de estudio, el
valor de OD es 8,65 mg/L, se encuentran fuera de los valores estipulados por los
estandares Nacional de calidad ambiental para agua N° 002 -2008 — MINAM, ?
que es = 5mg/L, lo que indica un exceso de oxigeno generado por los aireadores;
sin embargo se efectud un calculo que permitié determinar el punto maximo de
saturacion del agua de la Bahia Interior de Puno. Siendo este dato encontrado
de 5,77 mg/L que es un limite de saturacion maximo, en contraste con los
encontrados por Ocola de 3, 30 mg/L y Campos de 5,85 mg/L.3% 70

Los valores comparados de oxigeno disueltos encontrados por Donaires T. et al.
2002,%° D. Beltran D, 2011,%* de la facultad de ingenieria Quimica y Ciencias
Biologicas de la UNA Puno, para el primer elemento en funcion se tiene oxigeno
disuelto 5,68 mg/L y 6,62 mgO/L, estos valores estan dentro de los ECA
categoria 4, respecto a los datos obtenidos en el estudio, estos parametros

difieren en un 34% y 23% respectivamente.

Los valores comparados de temperatura (T °C), encontrados por Donaires T. et
al. 2002,%° D. Beltran D, 2011,%* de la facultad de ingenieria Quimica y Ciencias
Biologicas de la UNA Puno, para el primer caso se tiene una temperatura 15,5
°Cy 15,6 °C no existe implicancia dentro de los estandares de calidad ambiental,
sin embargo podemos indicar que el rango a la que se trabajo fue 19,4 cuyo valor
difiere de las anteriores en 20% y 19% respectivamente. La temperatura se
mantiene en un promedio de 19,4 °C, el incremento de esta influye en la

disminucién de oxigeno disuelto (OD).

77



Se observa el comportamiento del pH en funcion de los puntos de estudio, cuyo
valor de pH fue de 8,37 mg/L, se encuentran dentro de los valores estipulados
por los estandares Nacional de calidad ambiental para agua N° 002 -2008 —
MINAM, 2 que es de 6,5y 8,5 lo que nos indica un buen desempefio generados
por los aireadores; los encontrados por Ocola®? y Campos, '°se encuentran fuera
de la normativa con 8,9, posiblemente por la metodologia empleada o error del
equipo. Los valores pH, Donaires ®° 9,15 y Beltran?* 9,43, estos parametros
estan fuera de los ECAs categoria 4, el pH de monitoreo propio si se encuentra

dentro del rango normal de los ECA.

Los valores demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), en funcion de los puntos
de estudio, cuyo valor de (DBOs), fue de 41,1 mg/L, se encuentran fuera de los
valores estipulados por los estandares Nacional de calidad ambiental para agua
N° 002 -2008 — MINAM,? que es < 5mg/L, lo que indica un exceso de (DBOs),
generado por los aireadores; los encontrados por Ocola 32 35,0 mg/L y Campos’®
5,64 mg/L, se encuentran fuera de los estdndares de calidad ambiental del agua,
entonces el efecto de aireacidn no tuvo mucha influencia en ese punto de
muestreo, esta diferencia significativa podria deberse al punto exacto de

muestreo y ademas el momento estacional ( primavera, verano, otofio, invierno)

Los valores Conductividad eléctrica (c. e), en funcién de los puntos de estudio,
cuyo valor de Conductividad eléctrica, es de 1464,57 us/Cm, se encuentran
fuera de los valores estipulados por los estandares Nacional de calidad ambiental
para agua N° 002 -2008 — MINAM,? que es < 1000 ps/Cm, lo que implica una
buena presencia de sales disueltas en la Bahia Interior de Puno, en contraste los
autores Ocola®? y Campos® que encontraron 1742,0 us/Cm, 1725 us/Cm, con
una mayor conductividad e implica una mayor concentracion de sales presentes
en el agua. Los valores comparados de Conductividad eléctrica (c. e),
encontrados por Donaires T. et al. (2002),%° D. Beltran D. (2011),2* de la facultad
de ingenieria Quimicay Ciencias Biolégicas de la UNA Puno, para el primer caso
se tiene una Conductividad eléctrica 1,87 us/Cm, y 166,956 pus/Cm, estos
parametros se encuentran dentro de los ECA categoria 4, pero difiere de los
datos propios en un 99% y 14% respectivamente.
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Los valores fosforo total, en funcién de los puntos de estudio, cuyo valor de
fosforo total, es de 1,21 mg/L, se encuentra fuera de los valores estipulados por
los estandares Nacional de calidad ambiental para agua N° 002 -2008 — MINAM,?
que es 0,4 mg/L. Los valores comparados de fosforo total, encontrados por
Donaire et al. 2002%° D. Beltran 2011,%* de la facultad de ingenieria Quimica y
Ciencias Bioldgicas de la UNA Puno, para el primer caso se tiene fosforo total,
0,373 mg /L. se encuentra dentro del rango permitido por los ECA vy en el

segundo caso no registra.

Los valores de nitrdgeno amoniacal en funcién de los puntos de estudio, cuyo
valor de 0,029 mgN/mL, se encuentran dentro de los valores estipulados por los
estandares Nacional de calidad ambiental para agua N° 002 -2008 — MINAM, ?
que es < 0,02 mgN/mL, atribuimos esto al efecto de aireacion en contraste con
los encontrados por Ocola,®? 0,561 mgN/mL, lo que esta fuera de los ECA,
también podemos implicar que esta variacion es debida al momento de muestreo
y cambio estacional. Los valores comparados de nitrdgeno amoniacal,
encontrados por Donaires T.%° 2002, Beltran D.?* 2011, de la facultad de
ingenieria Quimica y Ciencias Biologicas de la UNA Puno, para el primer
elemento en funcion se tiene nitrogeno amoniacal, 0,866 mg /L, se encuentra

dentro del rango permitido por los ECA y en el segundo caso no registra.

De los parametros microbioldgicos

Los parametros microbiol6gicos evaluados en la Bahia Interior de Puno,
muestran una variacion de los coliformes totales y coliformes termotolerantes,
escherichia coli en funcién de los puntos de estudio, cuyo valor maximo es 6500
NMP/100mL, 2500 NMP/100mL, 680 NMP/100mL, se encuentran fuera de los
valores estipulados por los estandares Nacional de calidad ambiental para agua
N° 002 -2008 — MINAM, 2. Esto se debe a que el agua tiene sustancias
provenientes de la naturaleza y de las actividades humanas entre las cuales se
encuentran bacterias propias de las excretas de animales, lo que nos indica que
la superficie del terreno se encuentra contaminado en este caso por coliformes
fecales, que por la lluvias estaria llegando a las fuentes de agua por lixiviacion,

respecto a los resultados del estudio muestran que este parametro va en

79



aumento, se debe a que la cuidad de Puno no cuenta con tratamiento residual

que estarian causando esta variacion.

Los valores comparados encontrados por Callata F. 2015,%° de la facultad de
Ingenieria Agricola de la UNA Puno, para los analisis bacteriologicos
encontrados en; coliformes totales 2200 NMP/mL coliformes termotolerantes
1100 NMP/mL, escherichia coli) 700 NMP/mL, se encuentran dentro de los
ECA categoria 4, para lagos y lagunas; coliformes totales 2000 NMP/mL,
coliformes termotolerantes 2000 NMP/mL, y escherichia coli estos ultimos se
encuentran fuera de los ECAs para categoria 4, conservacién del ambiente

acuatico.
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VL. CONCLUSIONES

Se determind los niveles de oxigeno disuelto en la Bahia Interior de Puno, se
encuentra sobresaturados por accion mecanica de los sopladores
centrifugos, los resultados determinaron que los niveles de oxigeno disueltos
obtenido mediante la ley de Henry cuyo valor maximo de saturacion es de
5,77mgO2/L.

Se identific6 los parametros fisicoquimicos (Temperatura, OD, DBO, pH,
Conductividad eléctrica, Nitrégeno amoniacal, Fosforo total, STD) y el indice
de calidad de agua se concluye que los parametros fisicoquimicos se
encuentran fuera de los estandares de calidad de agua (ECA) con excepcién
(OD, pH) estos parametros se encuentran dentro los estandares calidad de
agua, se determiné el indice de calidad de agua ICA donde se obtuvo
65,61% segun Brown.

Se comprobd que los pardmetros microbioldgicos en coliformes totales,
coliformes termotolerantes, Escherichia coli, llegaron hasta 6500 NMP/mL,
2500 NMP/mL, 680 NMP/100mL en las muestras 01 y 03, se encuentran
fuera de los estandares nacionales de calidad ambiental del agua; debido a
que se encuentra frente a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno
(UNA), en esta zona se descargan aguas residuales por canales de desagtie

gue se vierten directamente a las aguas de la Bahia interior.

En el momento que se encontraba en funcionamiento el sistema de aireacion
mecanico en la Bahia Interior de Puno, hubo una disminucion en la cantidad
de coliformes, pero siguieron excediendo a lo permitidos por los ECA,
podemos concluir que las aguas de la Bahia Interior de Puno, no son aptas

para la vida acuatica.
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VI. RECOMENDACION

Cuando se realice investigaciones a diferentes pisos ecoldgicos por encima
de 1000 m.s.n.m, se recomienda realizar un escalamiento de magnitudes
fisicas y termodindmicas de manera tal que se encuentren datos reales y
confiables que influyan en los célculos y disefios de reactores ambientales

cuyo funcionamiento sea eficientemente.

Para reducir la cantidad los errores significativos en la medicion de
pardmetros fisicoquimicos se recomienda utilizar propiedades Opticas y
térmicas mediante imagenes Landsat y MODIS con un enfoque global,

comparando con métodos convencionales como: Gravimetria e instrumental.

Para mejorar el pronéstico de oxigeno disuelto y parametros fisicoquimicos
se recomienda modelizar mediante la metodologia Bayesiana y mediante el

método de redes neuronales artificiales.

Realizar un andlisis microbiolégico monitoreando constante de la parte
microbiolégico con la finalidad de evitar alta carga bacteriana como

Escherichia Coli que pueden causar dafios gastrointestinales.
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ANEXO

Normas Legales — estandares de calidad
ambiental DS — 002 -2008 — MINAM (Categoria 4:
Conservacion del medio ambiental acuatico, para

Lagunas y Lagos.)
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Diagnéstico y el usuario esté dispuesto a proporcionarlos,
el valor de dichos insumos sera descontado del precio del
servicio, previa presentacion de la copia del comprobante
de pago. Los insumos requeridos deberan cefiirse a las
especificaciones técnicas exigidas por el SENASA.

Registrese, comuniguese y publiquese.

OSCAR M. DOMINGUEZ FALCON
Jefe (e)
Servicio Nacional de Sanidad Agraria

23222941

Aprueban los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua

DECRETO SUPREMO
N° 002-2008-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

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

Que, el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611-
Ley General del Ambiente, establece que toda persona tiene
el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desamollo de la vida,
y el deber de contribuir a una efecliva gestién ambiental
y de proteger el ambiente, asi como sus componentes,
asegurando particularmente la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacién de la diversidad
biclégica, el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y el desarmrollo sostenible del pals;

Que, el articulo 1° de la Ley N° 28817- Ley que establece
los plazos para la elaboracién y aprobacién de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) y de Limites Maximos Permisibles
(LMP) de Contaminacién Ambiental, dispuso que la Autoridad
Ambiental Nacional culminaria la elaboracion y revision de los
ECAyLMP en un plazo no mayor de dos (02) afios, contados
a partir de la vigencia de dicha Ley;

Que con fecha 16 de junio de 1999 se instalé el GESTA
AGUA, cuya finalidad fue elaborar los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado
dicho Grupo de Trabajo por 21 instituciones del sector
publico, privado y académico, actuando la Direccion General
de Salud Ambiental = DIGESA como Secretaria Técnica,

Que, mediante Oficio N* 8262-2006/DG/DIGESA de
fecha 28 de diciembre de 2006, la Direccion General
de Salud Ambiental -DIGESA, en coordinacion con el
Instituto Macional de Recursos Naturales -INRENA, en
calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA

~AGUA, remitié6 al CONAM, la propuesta de Estandares

de Calidad Ambiental-ECA para Agua con la finalidad de
tramitar su aprobacion formal;
Que, por Acta del Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de

- fecha 24 de octubre de 2007, se aprobd la propuesta de

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua;

Que, mediante Decrefo Legislativo N* 1013 se aprobé la
Ley de Creacién, Organizacién y Funciones del Ministerio del
Ambiente, sefialandose su ambito de competencia sectorial
y reguléndose su estructura organica y funciones, siendo una

- de sus funciones especificas la de elaborar los Estandares

de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles;

Que, contando con la propuesta de Estandares
MNacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
comesponde aprobarlos mediante Decreto Supremo,
conforme a lo establecido en el articulo 7° del Decreto

~ Legislativo N* 1013;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley General del
Ambiente, Ley N° 28611 y el Decreto Legislativo N* 1013;

En uso de las facultades conferidas por el articulo 118°
de la Constitucion Politica del Peru;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacién de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

Aprobar los Estandares Macionales de Calidad
Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo | del presente
Decreto Supremo, con el cbjetivo de establecer el nivel
de concentracion o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biologicos presentes en el
agua, en su condicion de cuerpo receptor y componente
basico de los ecosistemas acuéticos, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a los
cuerpos de agua del temitorio nacional en su estado natural
y son obligatorios en el disefio de las normas legales y las
politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio
y aplicacion de todos los instrumentos de gestién ambiental.

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

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica— El Ministerio del Ambiente dictara las
normas para la implementacién de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua, como instrumentos para la
gestién ambiental por los sectores y niveles de gobiemo
involucrados en la conservacidn y aprovechamiento
sostenible del recurso agua.

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

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Reptblica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

€[ Peruano

REQUISITO PARA PUBLICACION DE

NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS
Se comunicaal Congresode la Republica, Poder Judicial, Ministerios, Organismos Auténomos y Descentralizados,
Gobiemos Regionales y Municipalidades que, para efecto de publicar sus dispositivos y sentencias en la Separata

de Nommas Legales y Separatas Especiales respectivamente, deberan ademas remitir estos documentos en
disquete o al siguiente correo electrénico. normaslegales@editoraperu.com.pe

LA DIRECCION

DIARIO OFICIAL
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Endrin uglL 0,004
Heptacioro ( N° CAS 76-44-8) y heplacicripdnida ugll 01
Lindano ugll 4
Paration ugll 75
Biologicos
Coliformes Termololerantes NMPH100mL 1000
Coliformes Tolales NMP/00mL 5000
Enterococos NMP/100mL 2
Eschenichia col WMP/100mL 100
Huevos de Helmintos huevos/itro <1
Salmonella sp. Ausente
Vibrion cholerae Ausente
NOTA:

INMP/100: Nimero mas en 100 mL

Vegetales de Tallo alte: Son plantas cultivables o no, de porte arbusbvo o arbdreo y tienen una buena kongitud de tallo. las especies lefiosas y forestales benen un sistema
radcular prvolante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo; Forestales, arboles frutales, elc,
Vegetales de Tallo bajo :Son plantas cultvables o no, frecueniemente porte herbaceo, debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca altura. Usualmente, las especies

herbaceas de porte bago benen un sistema radicular difuso o fibroso, poco profundo ( 10 a 50 em). Ejemplo: Hortalizas y verdura de tallo corto, como ajo, lechuga, fresas, col,

repallo, apio y arveja, ete.
A i .FM" 4 W

Animales menores: Enbiéndase como animales mencres a Capinos, cuyes, aves y congjos

SAAM: Sustancias aclivas de azul de metileno

les Mayores a Vaoines, ovinos, porcings, camélidos y equinas, elc.

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

Rios ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES LAGUNAS Y LAGOS COSTEROS

COSTAYSIERRA |  SELVA ESTUARIOS |  MARINOS
FISICOS Y QUIMICOS
Aceiesy grasas moll .km:s T:e pelicula m-n:s:e pelicula m 1 ;
Demanda Biog de Oxigeno (DBOS) malL <5 <10 <{0 15 10
Nitrogeno Amoniacal mglL <0,02 0,02 0,05 0,05 0,08
Tompesahura Colsks delta3°C
Oxigeno Disuelto malL =5 25 25 >4 24
pH unidad 6585 6585 6885 68-85
Sahidos Disueltos Totales mglL 500 500 500 500
Sahdos Suspendidos Tolales mall =25 =25-100 =25-400 =25-100 30,00
INORGANICOS
Arsénico mglL 001 0,05 0,05 0.05 0,05
Bano mglL 07 07 1 1 —
Cadmio mglL 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Cianuro Libre mol 0,022 0,022 0022 0,022 i
Clarofla A mgll 10 i — — =
Cobre mglL 002 0.0 0,02 0.05 0,05
Cromo VI malL 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Fencles malL 0,001 0.001 0,001 0,001
Fosfatos Total malL 04 05 05 05 0,031-0,093
e g5 Fokis rmiom Ausente Ausente Husente
Mercurio mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,0001
Nitratos (N-NO3) malL 5 10 10 10 0.07- 028
INORGANICOS
Nitrogeno Tolal mglL 16 16 e e
[ Niguel mgll 0,025 0.025 0,025 0,002 0,0082
Plomo malL 0,001 0,001 0,001 0,0081 0,0081
Silicatos mglL — — — — 01407
Sulfuro de H2S indisociable] mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc malL 0.03 0.03 03 0,03 0,081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termololerantes (NMP/100mL) 1000 2000 1000 =30
Coliformes Tolales (NMP/100mL) 2000 3000 2000

NOTA : Aquellos parametros que no fienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de andlisis
Dureza: Medir “dureza” del agua muesireada para conlnbuir en la interprelacidn de los dalos (métodaftécnica recomendada: APHA-AWWA-WPCF 2340C)
Nitrégeno total: Equivalente a la suma del nitrgeno Kjeldahl total (Nitrdgeno organico y amoniacal), nitrbgena en forma de nitrato y nitrbgenc en forma de itrto (NO)

Amenio: Como NH3 no ionizado
NMP/100 mL: Ndmero mas probable de 100 mL

Ausente: No deben estar presentes a concentraciones que sean detectables por olor, que afecten a los organismos acuéticos comestibles, que puedan formar depésitos de
sedimentos en las onillas o en el fondo, que puedan ser delectados como peliculas visibles en la superfice o que sean nocivos a los organismos acuaticos presentes,

23253841
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ANEXOS 2.

Tabla 13. Equipos para el estudio de parametros fisicoquimicos

item PARAMETRO METODO EQUIPO
SUGERIDO
1 | Temperatura Del Agua, (T) Termdmetro Termdmetro (Hg)
2 | Oxigeno Disuelto, (OD) Electrodo HANNA HI-9146
3 | Potencial De Hidrogeno, (pH) Potencibmetro | P9
4 | Conductividad Eléctrica,(C.E.) Conductimetro | HACH-SENSION5S
5 | Solidos Disueltos Totales, (SDT.) | Conductimetro | HACH-SENSION5

ANEXOS 3.

Tabla 14. Pardmetros fisicoquimicos determinados en laboratorio de la UNA.

EQUIPO
item PARAMETRO METODO SUGERIDO
1 Demanda Bioquimica De Oxigeno, (DBOs) Método Winkler FRASCO W.
2 | Demanda Quimica De Oxigeno,(DQO) Calorimétrico HACH-DRB-200
3 | Sdlidos En Suspension, (Ss) Colorimetria HACH-DR/850
4 | Nitrogeno Amoniacal, (NH3-N) Colorimetria HACH-DR/850
5 | Nitritos, (NO2-N) Espectrofotométrico 21D
6 | Fosfatos Espectrofotométrico 21D
7 | Fosforo Total Espectrofotométrico 21D
8 | Sulfatos Colorimetria HACH-DR/850
9 | Dureza Total Volumetria Inst. Bureta
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ANEXO 4.

Tabla 15. Resultados de los principales parametros fisicoquimico del mes de Julio del 2014 de la Bahia Interior de Puno.

Facultad de

ingenieria Quimica de la UNA.

FECHA(S) Y HORA DE MONITOREO ECA - JULIO. 2014 PROMEDIO
Agua:
Categoria | 21.lulio 21. Julio 21. Julio 21. Julio 21. Julio 21. Julio 21. Julio 21. Julio
4"lagunas | g9.00am | 9:30am | 10:00am | 10:30am | 11:00am | 11:30am | 12:00am | 12:30am
Lagos"
N° PARAMETRO Unid. DyS goz_ BIP-P-01 BIP - P-02 BIP-P-03 BIP-P-04
FISICOQUIMICOS 2008 Superficie. Profundidad Superficie. Profundidad Superficie. Profundidad Superficie. Profundidad
3m. 3m. 3m. 3m.
MINAD
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
1 Turbiedad NTU | e 2,10 2,12 2,10 2,12 2,10 2,12 2,10 2,12 2,12
2 | Temperatura °c | 18,8 18 19 18,4 18,5 18,2 20 18,5 18,675
3 | Potencial Hidrogeno pH 6,5-8,5 7,7 8,0 8,2 8,6 83 8,6 8,4 8,8 8,325
4 Conductividad Eléctrica uS/Cm <1000 * 1455 1458 1462 1465 1464 1468 1425 1465 1457,75
5 | Oxigeno Disuelto mg/L <5 9,1 8,9 9 8,2 9,4 8,8 9,3 8,3 8,875
6 Solidos Disueltos Totales mg/L 500 648 653 642 641 638 641 640 642 643,125
7 | Solidos Suspendidos Totales mg/L <25 14 18 15 19 13 14 12 14 14,875
8 | Demanda Bioquimica de mg/L <5 34 47 35 50 43 53 48 51 45,125
Oxigeno
9 | Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 500 74,3 107 75,5 113,5 95,5 118 106 112,2 100,25
10 | Nitratos mg/L 5 0,12 0,12 0,15 0,19 0,15 0,12 0,13 0,12 0,0125
11 | Nitrégeno Amoniacal mg/L <0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,01 0,03 0,0262
12 | Fosforo total mg/L 0,4 1,16 1,2 0,75 1,35 0,84 1,12 0,72 1,28 10,525
13 | Sulfatos mg/L 0,4 98 100 99 103 86 100 85 102 96,625
14 | Dureza Total mg/L | - 379 389 376 385 378 385 378 386 382

*ECA-D.S. 015- 2015 MINAD
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ANEXO 5.

Tabla 16. Resultados de los principales parametros fisicoquimico del mes de agosto 2014 de la Bahia Interior de Puno.
Facultad de ingenieria Quimica de la UNA.

AGOSTO. 2014

FECHA(S) Y HORA DE MONITOREO ECA - Agua: | 55 Agosto | 25. Agosto 25.Agosto | 25. Agosto 25.Agosto 25. Agosto 25.Agosto | 25. Agosto

Categoria 4

"Lagunasy | 9:00am 9:30am 10:00am 10:30am 11:00am 11:30am 12:00am 12:30am EEE

Lagos" D.S. BIP - P-01 BIP-P-02 BIP-P-03 BIP-P-04

. 002 - 2008 Superficie Profundidad Superficie Profundidad Superficie Profundidad Superficie Profundidad
PARAMETRO FISICOQUIMICOS | Unid | MINAD P . 3m. p . . p . P p . -
N° M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
1 | Turbiedad NTU | 2,10 2,12 2,10 2,12 2,10 2,12 2,10 2,12 2,12
2 | Temperatura < | 19.5 18.2 19.3 17.4 19.2 18 19 18.4 18,625
3 | Potencial Hidrogeno pH 65-85 8.4 8.7 8.5 8.6 8.2 8.7 8,2 8.8 85,125
4 Conductividad Eléctrica us/c 1458 1465 1465 1471 1465 1483 1453 1468 1466
m <1000 *

5 | Oxigeno Disuelto mg/L <5 10,2 9,55 10,78 9,89 10,97 8,75 9,98 9,58 9,962
6 | Solidos Disueltos Totales mg/L 500 662 668 661 663 662 665 660 664 663,125
7 | Solidos Suspendidos Totales mg/L <25 15 18 17 19 16 19 14 20 17,25
8 | Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <5 31 48 36 52 42 52 49 53 45,375
9 | Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 500 72 111,25 75,5 113,5 96,5 119,3 107 11,475 101,225
10 | Nitratos mg/L 5 0,13 0,13 0,14 0,18 0,13 0,19 0,10 0,12 0,17
11 | Nitrégeno Amoniacal mg/L <002 0,01 0,03 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
12 | Fosforo total mg/L 04 1,22 0,95 1,43 0,83 1,06 0,86 1,10 0,89 10,425
13 | Sulfatos me/l | 107 111 105 112 106 114 105 117 109,5
14 | Dureza Total mg/L | 389 390 395,92 392 384,16 391 370,44 393 388,19

*ECA-D.S. 015- 2015 MINAD




ANEXO 6.

Tabla 17. Resultados de los principales parametros fisicoquimico del mes de setiembre 2014 de la Bahia Interior de Puno.

Facultad de ingenieria Quimica de la UNA.

SETIEMBRE. 2014

FECHA(S) Y HORA DE MONITOREO ECA - Agua: | 29 Setiembre | 29 Setiemb. | 29 Setiemb. | 29 Setiemb. 29 Setiemb. | 29 Setiemb | 29 Setiemb | 29 Setiemb

Categoria 4

"Lagunas y 9:00am 9:30am 10:00am 10:30am 11:00am | 11:30am | 12:00am | 12:30am PROMEDIO

Lagos” D.S. BIP - P01 BIP - P - 02 BIP - P - 03 BIP - P - 04

002 - 2008 Profundida Profundidad Profundida Profundida

PARAMETRO FISICOQUIMICOS Unid MINAD Superficie. d 3m. Superficie. 3m. Superficie. d 3m. Superficie. d 3m.

N° M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
1 |Turbiedad NTU | 2,10 2,12 2,10 2,12 2,10 2,12 2,10 2,12 2,12
2 | Temperatura N 20.8 19 20.7 19 20.6 19 20.5 19 19,825
3 | Potencial Hidrogeno pH 6,5-8,5 8.4 8.5 8.3 8.6 8.1 8.4 8,0 8.4 8,337
4 | Conductividad Eléctrica “‘:‘T{ o U 1452 1470 1454 1469 1455 1560 1440 1462 1470,25
5 | Oxigeno Disuelto mg/L <5 10,70 7,80 11,2 8,2 11,35 10,49 11,51 10,61 10,23
6 | Solidos Disueltos Totales mg/L 500 712 716 713 714 709 711 710 711 712
7 | Solidos Suspendidos Totales meg/L <25 18 21 20 24 18 22 18 20 20,125
8 | Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <5 36 47 25 49 46 52 47 48 43,75
9 | Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 500 78,5 109 49,5 106 98 112 104 108,5 956,875
10 | Nitratos mg/L 5 0,13 0,031 0,12 0,12 0,16 0,19 0,16 0,12 0,15
11 | Nitrégeno Amoniacal mg/L <002 0,02 0,03 0,01 0,03 0,03 0,05 0,02 0,04 0,0287
12 | Fosforo total mg/L 04 0,90 1,30 0,95 1,35 0,95 1,15 0,95 1,19 10,925
13 | Sulfatos mg/l | . 117 126 118 125 119 123 118 134 122,5
14 | Dureza Total mg/L | 384 386 385 392 383 395 382 385 386,5

*FCA-D.S. 015- 2015 MINAD
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ANEXO 7.

Tabla 18. Resultados de los principales parametros fisicoquimico del mes de octubre 2014 de la Bahia Interior de Puno.

Facultad de ingenieria Quimica de la UNA.

OCTUBRE. 2014

. Eg?eg:rgi:a;; 27.0ctubre | 27.0ctubre | 27.0ctubre | 27.0ctubre | 27.0ctubre | 27.Octubre | 27.Octubre | 27.Octubre
"Lagunasy | 9:00am 9:30am 10:00am 10:30am 11:00am 11:30am 12:00am 12:30am EEE
Lagos" D.S. BIP - P-01 BIP-P-02 BIP-P-03 BIP-P-04
PARAMETRO FISICOQUIMICOS Unid OOI;I;‘ZA(I))(B Superficie. Prof;:ldidad Superficie. Prof::‘didad Superficie. Prof:nmdidad Superficie. Prof:nmdidad
N° M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
1 | Turbiedad NTU | 2,10 2,12 2,10 2,12 2,10 2,12 2,10 2,12 2,12
2 | Temperatura S 21.7 20 21.8 20.6 22.5 20 21.18 20.2 20,99
3 | Potencial Hidrogeno pH 6,5-8,5 8.1 8.5 8,0 8,4 8,2 8,6 8,7 8,6 8,387
4 | Conductividad Eléctrica “rsn/c 1000 * 1465 1485 1480 1475 1469 1483 1460 1490 1475,87
5 | Oxigeno Disuelto mg/L <5 7,49 6,45 7,74 6,45 7,78 6,5 7,5 6,65 7,07
6 | Solidos Disueltos Totales me/L 500 724 707 718 722 720 725 717 723 719,5
7 | Solidos Suspendidos Totales mag/L <25 17 18 16 19 15 19 14 18 17
8 | Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <5 30 45 30 45 29 45 31 42 37,125
9 | Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 500 66 98 64 96,7 63 99 65 92 80,462
10 | Nitratos mg/L 5 0,18 0,19 0,16 0,18 0,15 0,17 0.11 0,12 0,13
11 | Nitrégeno Amoniacal mg/L <0,02 0,02 0,05 0,02 0,04 0,02 0,03 0,01 0,02 0,026
12 | Fosforo total mg/L 0,4 1,40 1,65 1,45 1,70 1,45 1,58 1,35 1,45 1,504
13 | Sulfatos mg/L | 118 130 118 135 119 136 118 135 126,125
14 | Dureza Total mg/L | 389 395 389 394 385 395 380 390 395,25

*ECA-D.S. 015- 2015 MINAD
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ANEXO 8.

Tabla 19. Resultados de los principales parametros fisicoquimico del mes de noviembre 2014 de la Bahia Interior de

Puno. Facultad de ingenieria Quimica de la UNA.

NOVIEMBRE. 2014

FECHA(S) Y HORA DE MONITOREO ECA - Agua: | 24. Nov 24. Nov 24. Nov 24. Nov 24. Nov 24. Nov 24. Nov 24. Nov
Categoria 4
"Lagunasy | 9:00am 9:30am 10:00am 10:30am 11:00am 11:30am 12:00am 12:30am PROMEDIO
Lagos” D.S. BIP-P-01 BIP - P - 02 BIP - P - 03 BIP-P-04
002 - 2008 " - - -
PARAMETRO FISICOQUIMICOS Unid MINAD Superficie. Prof:rr:‘dndad Superficie. Prof::ﬂdndad Superficie. Prof:nmdndad Superficie. Prof:nmdndad
N° M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
1 |Turbiedad NTU 2,10 2,12 2,10 2,12 2,10 2,12 2,10 2,12 2,12
2 |Temperatura L — 20.4 17.4 20.7 17.9 20 17.6 19.7 17.5 18,9
3 | Potencial Hidrogeno pH 6,585 8.1 8.8 8.2 8.6 8.2 8.2 8,0 8.5 8,33
4 | Conductividad Eléctrica uS/Cm <1000 * 1465 1480 1460 1470 1464 1480 1450 1475 1459,75
5 | Oxigeno Disuelto mg/L <5 7,96 5,8 7,78 5,66 8,9 5,74 8,15 6,96 7,118
6 | Solidos Disueltos Totales mg/L 500 720 729 723 729 723 724 720 724 724
7 |Solidos Suspendidos Totales me/L <25 15 17 14 18 13 19 15 19 16,25
8 | Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <5 27 42 28 40 25 39 29 40 33,75
9 | Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 500 60,75 94,5 63 90 56,25 87,75 65,25 90 75,937
10 | Nitratos mg/L 5 0,18 0,15 0,19 0,14 0,15 0,14 0,18 0,15 0,14
11 | Nitrégeno Amoniacal mg/L <0,02 0,02 0,04 0,03 0,05 0,03 0,04 0,02 0,05 0,035
12 | Fosforo total mg/L 04 1,2 1,53 1,2 1,55 1,2 1,54 1,45 1,56 1,404
13 | Sulfatos mg/L 121 135 124 136 126 139 124 148 131,625
14 | Dureza Total mg/L 388 392 386 395 397 400 395 402 394,38

*FCA-D S 015-2015 MINAD
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Tabla 20. Resultados de los parametros microbiolégicos en los meses de Julio y Agosto del 2014 de la Bahia Interior de

ANEXO 9.

Puno. Facultad de ciencias Biologicas de la UNA.

JULIO. 2014
FECHA(S) Y HORA DE MONITOREO ECA - Ag“": 22. Julio 22. Julio 22. Julio 22. Julio
ategoria ) ) ) i
"Lagunas y Lagos” 9:00am 10:00am 11:00am 12:00am PROMEDIO
BIP-P-01 BIP-P-02 BIP-P-03 BIP-P - 04
" PARAMETRO - D.S. 002 - 2008
MICROBIOLOGICOS nie. MINAD M1 M2 M3 M4
1 | Coliformes Totales NMP/100mL 2000 6500 4800 5500 5000 5450
2 | Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 1000 2500 2000 2100 2000 8600
3 | Escherichia coli * NMP/100mL 100 650 550 600 550 587
AGOSTO. 2014
FECHA(S) Y HORA DE MONITOREO ch - Ag,“*: 26. Agosto 26. Agosto 26. Agosto 26. Agosto
ategoria 9:00am 10:00am 11:00am 12:00am
"Lagunas y Lagos" PROMEDIO
BIP-P-01 BIP-P - 02 BIP-P-03 BIP-P-04
" PARAMETRO - D.S. 002 — 2008
MICROBIOLOGICOS nic. MINAD M1 M2 M3 M4
1 | Coliformes Totales NMP/100mL 2000 6500 5000 5600 4800 5475
2 | Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 1000 2400 2100 2100 1800 8400
3 | Escherichia coli * NMP/100mL 100 630 550 580 480 560

I:I *ECA-D.S. 002- 2008 MINAD, Categoria 3: riesgo de vegetales y bebidas de animales Parametros para bebidas de
animales. Escherichia coli = 100NMP/mL
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Tabla 21. Resultados de los parametros microbiolégicos en los meses de setiembre y octubre del 2014 de la Bahia Interior

de Puno. Facultad de ciencias Bioldgicas de la UNA.

ANEXO 10.

SETIEMBRE. 2014

FECHA(S) Y HORA DE MONITOREO nge-gﬁr‘glgall 30. Setiembre 30. Setiembre 30. Setiembre 30. Setiembre
"Lagunas y Lagos” 9:00am 10:00am 11:00am 12:00am PROMEDIO
BIP-P-01 BIP - P - 02 BIP-P-03 BIP-P-04
" PARAMETRO - D.S. 002 - 2008
MICROBIOLOGICOS nie. MINAD M1 M2 M3 Ma
1 | Coliformes Totales NMP/100mL 2000 6000 5000 5600 4500 5275
2 | Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 1000 2300 2000 1900 1700 7900
3 | Escherichia coli * NMP/100mL 100 680 560 600 500 585
OCTUBRE. 2014
FECHA(S) Y HORA DE MONITOREO I(E:g‘:e-ggflgall 28. Octubre 28. Octubre 28. Octubre 28. Octubre
"Lagunas y Lagos" 9:00am 10:00am 11:00am 12:00am PROMEDIO
BIP-P-01 BIP - P - 02 BIP-P-03 BIP-P-04
" PARAMETRO - D.S. 002 - 2008
MICROBIOLOGICOS nie. MINAD M1 M2 M3 M4
1 | Coliformes Totales NMP/100mL 2000 6300 5300 6000 4800 5600
2 | Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 1000 2200 2000 2000 1900 8100
3 | Escherichia coli * NMP/100mL 100 650 530 570 450 550

D *ECA-D.S. 002- 2008 MINAD, Categoria 3: riesgo de vegetales y bebidas de animales Parametros para bebidas de animales.
Escherichia coli = 100NMP/mL
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ANEXO 11.

Tabla 22. Resultados de los parametros microbiolégicos en los mes de noviembre del 2014 de la Bahia Interior de Puno.
Facultad de ciencias Biologicas de la UNA.

NOVIEMBRE. 2014
FECHA(S) Y HORA DE MONITOREO ECA - Ag_ua: 25 Noviembre 25 Noviembre 25 Noviembre 25 Noviembre
Categoria 4 9:00am 10:00am 11:00am 12:00am
"Lagunas y Lagos" ' : ' : PROMEDIO
BIP-P-01 BIP - P - 02 BIP - P-03 BIP-P-04
" PARAMETRO - D.S. 002 - 2008
MICROBIOLOGICOS nie. MINAD M1 M2 M3 M4

1 | Coliformes Totales NMP/100mL 2000 6500 5500 6300 4500 5700
2 | Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL 1000 2100 2000 2000 1700 7800
3 | Escherichia coli * NMP/100mL 100 620 500 560 440 530

Escherichia coli = 100NMP/mL

|:| *ECA-D.S. 002- 2008 MINAD, Categoria 3: riesgo de vegetales y bebidas de animales Parametros para bebidas de animales.
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Tabla 24. Comparativo de resultados fisicoquimicos del sistema de aireacion, medio con los no aireadores del ANA,

UNA Puno y otros autores.

ANEXO 12.

Parametros ECA - AGUA UNA -PUNO Autoridad Facultad de Facultad de
Fisicoquimicos de Unidades CATEGORIA Area Aireada informe de las Nacional del Ingenieria Ciencias
la Bahia Interior 4 “Lagunas y (Propia) muerte de peces | g5 (ANA) | Quimica. Bioldgicas.
de Puno Lagos” D.S. B::r:i I;;i;w;gf 20107 Donaires T3 | Beltran D. %
002 - 2008 ’

Oxigeno Disuelto mg/L 25 6,5-11,4 3,30 5,85 5,68 6,62
Potencial H. pH 6.5-8.5 8,12 -8,7 7,40 8,91 9,15 9,43
Temperatura oC 18-21 18,5 17,6 15,51 15,68

C. Eléctrica ts/Cm <1000 1471,7 1742,0 1725 | - 1666.95
Turbidez NTU | = 2,12 2,18 NR 11,00 N.R.
DBOs mg0,/mL <5 27,25 -50,25 35,0 5,64 N.R N.R
DQO mg0y/mL | - 90,6187 202,66 21,90 N.R. N.R.
S.S. totales mg0,/mL <25 17,025 1255 5,15 N.R N.R
Fosforo total mgP/mL 0.4 1,2162 NR 0,081 0,373 N.R

N. amoniacal mgN/mL < 0.02 0,02 NR 0,561 0,866 N.R
Nitritos mgN/mL I NR 0,083 0,044 0,07
Nitratos mgN/mL 5 0,14 NR 0,245 N.R N.R

C. totales NMP/100mL 2000 6500 N.R. N.R N.R 2500
C. termotolerantes | NMP/100mL 1000 2500 N.R. N.R N.R 1500
Escherichia coli* NMP/100mL 100 680 N.R. N.R NR | -

*E. coli: Categoria 3: riego de riego vegetales y bebidas de animales; pardmetros para bebidas animales = 100mL.
NR: Ninguna Referencia.
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ANEXO 13.

a. b.

Figura 28. Zona de muestreo de la Bahia Interior de Puno con sistema de aireacion.

a) Bahia Interior de Puno.

b) Zona de muestreo donde se tomo la muestra aireada.

Figura 29. Eutroficacion de la Bahia Interior de Puno.

a) Bahia Interior de Puno.
b) Eutroficacion cerca al mueble de Bahia Interior de Puno.
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ANEXO 14.

Figura 30. Zona de aireacién de la Bahia Interior de Puno. (a, b, c, d)
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ANEXO 15.

g ————

b/

Figura 31. Zona de muestreo de la Bahia Interior de Puno, para el analisis
fisicoquimicos. (a, b, c, d)
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ANEXO 16.

Figura 32. Conservacion de muestra en hielo y entrega de muestras en el
laboratorio de la facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Altiplano de Puno. (ay b)
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ANEXO 17.

Figura 34. Desembocadura de alcantarillado frontis de la Universidad Altiplano

Puno. (ay b)
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ANEXO 18.

Figura 35. Zona de muestreo de la Bahia Interior de Puno para el analisis

microbiolégico de coliformes termotolerantes, totales y fecales (a, b, c).

108



