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RESUMEN
El lago de Guija no solo se considera una belleza natural sino que también es
una fuente econdmica por las actividades de la pesca y el turismo, se ha
considerado importante determinar la calidad de sus aguas debido a las
posibles fuentes de contaminacién que podrian estar alterando la calidad de su
agua y asi obtener resultados de la calidad fisico-quimica y bacteriologica del
agua.
Por tal razén es importante evaluar si la calidad del agua es apta o no para
Realizar las dos actividades predominantes que son la pesca y la recreacion
gue los pobladores aledarfios a la zona realizan.
Se analizaron 90 muestras en total entre la tercera semana de Agosto, primera
y tercera semana de Septiembre del afio 2006 los parametros evaluados fueron
pH, Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Solidos Totales,
Fosfatos, Nitratos, Turbidez y Temperatura.
El parametro bacteriolégico se hizo a través de la determinaciéon de Coliformes
fecales utilizando el método del nimero mas probable (NMP/100mL).
De las muestras recolectadas para analisis bacteriologico un 40% se
encuentran fuera del limite establecido para la actividad turistica y un 67% se
encuentra fuera del limite para el desarrollo de vida acuatica.
Para llevar a cabo el estudio se estableci®é cinco puntos de muestreo, los
cuales fueron: Pitajayo, Angue, Ostua, Azacualpa y Desaglie. Estos puntos se

establecieron de acuerdo a la inspeccién previa del lugar en donde se



establecieron las posibles fuentes de contaminacién, seleccionando de estos
puntos uno como sitio turistico (Azacualpa) por ser el lugar de mayor afluencia
turistica.

Para evaluar la aptitud de uso para vida acuatica se utilizo una herramienta de
evaluacion denominada indice de Calidad de Agua (ICA) y para evaluar la
aptitud de uso para aguas recreativas la norma de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS).

Para tener una idea general del aporte de carga contaminante que los dos
principales rios (Angue y Ostua) hacen al lago se realizo el calculo para ambos
rios solamente durante el primer muestreo.

Los resultados obtenidos en esta investigacién seran proporcionados al SNET
y a otras instituciones interesadas en brindar proteccion al medio ambiente.

De los resultados obtenidos se puede decir que el agua del Lago de Guija no es
apta para el actividad recreativa este de acuerdo a los limites establecidos por
la Norma de la OMS; pero si es apta el desarrollo de vida acuatica esto segun
la herramienta de evaluacion ICA.

Por lo anterior, es necesario que el SNET de continuidad a esta investigacion,
evaluando parametros Fisico-quimicos y Bacteriolégico en el agua del Lago de
Guija con el fin de implementar medidas para la conservacion, preservacion y

rescate de este recurso hidrico.
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1.0 INTRODUCCION.
El agua es considerada hoy en dia como un importante patrimonio, y como un
medio de vida al que hace falta preservar tanto en cantidad y calidad. Sus usos
deben ser organizados para permitir satisfacer optimamente la totalidad de las
necesidades, evitando el despilfarro, asegurando su renovaciéon e impedir las
Degradaciones irreversibles del recurso.
La contaminacion del agua es el resultado de la adicion de sustancias que
alteran su calidad a tal grado de impedir su utilizacién normal. Es uno de los
principales problemas ambientales del pais y se ha incrementado debido al
crecimiento y desarrollo urbano ocurrido en los udltimos afios haciéndose
necesario el estudio de la calidad del agua para determinar la carga de
contaminacion que presenta (11
La presente investigacion, tiene como objetivo estudiar la situacién actual de la
Calidad del agua del Lago de Guija, a través de andlisis Fisico Quimico y
Bacteriologico, ya que cualquier alteracion ambiental en la cuenca del Lago
repercutira en su calidad, debido a que este es un recurso muy importante para
los pobladores de sus alrededores y para las actividades que ellos realizan
como son: la pesca, la agricultura y el turismo. Por lo tanto, el conocimiento del
recurso en términos de calidad y disponibilidad resulta indispensable para el

desarrollo sostenible del mismo.
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Debido a que en El Salvador no se cuenta con estudios recientes sobre la
calidad de los recursos hidricos, es por eso que se continla manejando el
indicador, que el 90 % de los cuerpos de agua continentales presentan altos
niveles de contaminacion quimica o biologica; esto segun el FONAES, en una
publicacion de su revista en linea en la edicion de septiembre del 2003.

Se tiene que para el afio 2000 existia un compromiso por parte de ANDA de
presentar ante la Asamblea Legislativa el Anteproyecto de Ley General de
Aguas y del Subsector de Agua Potable y Saneamiento.

Sin embargo aun no se ha presentado ningun documento que ayude a
conservar, controlar y proteger los diferentes recursos hidricos del pais ().

Las aguas superficiales tienen una gran importancia en nuestro pais debido a
qgue en El Salvador el principal usuario de los recursos hidricos es el sector
eléctrico: mas del 60% de la generacion eléctrica proviene de fuentes hidricas y
de acuerdo a estimaciones de CEL, ademas, muchos sistemas de agua potable
son utilizados para riego en areas agricolas.

La importancia de conservar los recursos hidricos superficiales, es estratégico
para el desarrollo de un pais, por lo cual es una tarea impostergable el manejo
sustentable de los recursos hidricos tanto superficiales como subterraneos,
donde se necesita comprender la magnitud e importancia del estado de
degradacion ambiental para emprender acciones (14).

Ademas este trabajo aportara elementos que seran utiles para establecer si el

agua del Lago de Guija esta apto para llevar a cabo las actividades de la pesca
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y el turismo, ya que estas dos actividades son predominantes en el Lago de
Guija y se han retomado para llevar a cabo esta investigacion y por tal razon es
importante determinar la calidad del Agua de este recurso.

Ya que, segun CENDESPESA se estima que existen alrededor de cinco
comunidades pesqueras en el lago que albergan un total de 895 pescadores.
Ademas de ser un lugar con mucha afluencia turistica, siendo muy atractivo por
sus petrograbados precolombinos y a la belleza natural que este cuerpo de
agua posee, se estima que alrededor de 50,000 personas anualmente visitan el
lugar.

Esta investigacion, cuenta con el apoyo del SNET, la informacién obtenida le
sera de utilidad para dar continuidad al proyecto “Diagnostico Nacional de
Calidad de Agua” el cual tiene por objetivo realizar un monitoreo de la calidad
de las aguas del Lago de Guija con la finalidad de valorar la calidad para la
realizaciéon de un manejo sostenible del recurso.

Para determinar la Calidad del Agua del Lago se hara a través de los
pardmetros fisico-quimicos: pH, demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno
disuelto, fosfatos, temperatura, turbidez, sélidos totales, disueltos y andlisis
bacteriol6gicos determinando Coliformes fecales.

Para la interpretacion de resultados se utilizara una herramienta de evaluacion
de Calidad de Agua, denominado ICA, dicha evaluacion se hace a través de
nueve parametros antes mencionados y la aplicacién de la Norma de la OMS

para aguas recreativas.
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2.0 OBJETIVOS.
2.1 OBJETIVOGENERAL
2.1.1 Determinacion de la Calidad Fisico-Quimico y Bacteriolégico del

Agua del Lago de Guija.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
2.2.1 Realizar analisis Fisicos-Quimicos del agua del Lago en los
diferentes puntos de muestreo.
2.2.2 Realizar analisis Bacteriologicos, determinando Coliformes fecales en
los diferentes puntos de muestreo.
2.2.3 Comparar los resultados obtenidos aplicando la Norma de la OMS
para aguas recreativas y aplicando una herramienta de evaluacion de
la Calidad del agua “ICA” para vida acuatica
2.2.4 Evaluar si la calidad del agua cumple las especificaciones para
aptitud de uso para aguas recreativas aplicando la Norma de la OMS
y para vida acuatica la herramienta evaluacion “ICA” .
2.2.5 Proporcionar los resultados por medio de un informe de esta
Investigacion al SNET y a otras instituciones interesadas

brindar proteccion al medio ambiente.
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3.0 MARCO TEORICO.

3.1 Agua: concepto, importanciay clasificacion ()

El agua se define como un compuesto inorganico, inodoro, insipido incoloro en
pequefias cantidades y verdoso en grandes masas. Quimicamente, es una
combinacion de hidrogeno y oxigeno, cuya formula, es H,O equivale a dos
volimenes de hidrogeno y uno de oxigeno. Se solidifica a 0°C y hierve a 100°C
Cubre aproximadamente las tres cuartas partes de la superficie terrestre. Forma
la lluvia, las fuentes, los rios, los lagos y los mares.

Importancia

De todos los recursos explotados por el hombre el agua, reviste mayor
importancia, debido a que se emplea con fines domésticos, industriales y
agricolas, también para la pesca, la produccién de energia, la havegacion fluvial
y maritima. Los recursos hidricos mas importantes para el hombre son las
aguas interiores, que son las aguas superficiales, de los subsuelos y las
subterraneas.

Segun el documento de la Comunidad Econémica Europea “Uso y Desarrollo
de los Recurso de Agua en la Region europea”, Nueva Cork, 1970,

Los principales recursos hidricos disponibles son clasificados en:

a. Aguas superficiales, Cursos de Agua y Lagos.

b. Aguas subterraneas de formaciones aluviales
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A veces se ha considerado los lagos como mares en miniatura y, de hecho,
tienen algunas semejanzas. Los lagos son masas de agua dulce o salada

gue se encuentran rodeados de tierras.

Generalmente, los lagos estan conectados con un sistema fluvial que les provee
de agua. Los hay que son una extraordinaria fuente de mantenimiento para las
poblaciones vegetales, animales y humanas de sus riberas. Constituyen una
buena reserva de agua dulce por lo que los humanos, desde los inicios de la
civilizacion, hemos aprendido a construir lagos artificiales, que llamamos
embalses o pantanos.

Las caracteristicas de los lagos son formas del paisaje que dependen de la
region en que aparecen y que, a menudo, poseen una flora y fauna muy
importantes. Si ocupan grandes extensiones de terreno se definen como mares
interiores.

En las regiones éridas, donde las precipitaciones son insignificantes y la
evaporacion intensa, el nivel de agua de los lagos varia segun las estaciones y
estos llegan a secarse durante largos periodos de tiempo.

Los lagos pueden formarse a cualquier altitud y estan distribuidos por todo el
mundo, aunque mas de la mitad de ellos se sitian en Canada.

Tipos de lagos (1¢)

Tectdnicos: Son los lagos que rellenan las depresiones originadas por fallas y
plegamientos. Son lagos formados por un movimiento del suelo que impide el

libre curso de un rio.
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De barrera: Se forman cuando las Conjunto de sedimentos arrastrados por un
glaciar u otras materias, como coladas volcanicas o desprendimientos de
tierras, taponan los valles y permiten la acumulacién de las aguas e impiden su
desagtie.

Glaciares: Los glaciares excavan amplias cuencas al pulir el lecho de roca y
redistribuir los materiales arrancados. Un lago glaciar se forma cuando las
aguas ocupan el hueco erosionado por las masas glaciares.

De crater: Se pueden dar tras la explosion del crater de un volcan, el cual
forma una caldera volcanica o un hundimiento circular que puede ser inundado
tras la extincion formando un lago. Si el crater no tiene fisuras y esta formado
por materiales de escasa porosidad, puede convertirse en un lago permanente
si recibe suficiente agua de la lluvia.

Endorréicos: Los lagos de cuencas endorreicas son depresiones en la corteza
terrestre que no poseen salida hacia el mar. Contienen aguas generalmente
algo saladas, debido a la progresiva concentracion de sales por efecto de la
evaporacion.

Pelagicos: Los lagos pelagicos no son mas que vestigios de antiguos mares
gue quedaron rodeados de tierras.

Existen ademas, las Aguas Subsuperficiales, que se encuentran en el perfil del
suelo y que las plantas aprovechan.

La Unica fuente de las aguas Superficiales son las precipitaciones atmosféricas.
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La morfogénesis del Lago de Guija, se debié a una corriente de lava lanzada
por los volcanes de San Diego, Vega de la Cafia y Mésatepeque, la cual
obstruyé los recursos naturales de los rios Ostua y Angue cerrando el drenaje
de todo un valle, con la consecuente formacioén del lago, de acuerdo a lo
anteriormente mencionado la clasificacion del lago de Guija es de Barrera.

En las zonas de escorrentia parte del agua fluye por diversos cauces.

Las aguas subterrdneas suelen cargarse con las precipitaciones que se infiltran
en el suelo, a los cursos de agua y a los embalses naturales y artificiales. Las
Aguas superficiales penetran en la tierra, acumulandose y formando un
embalse subterraneo, esta agua constituye la fuente principal de agua potable y
en regiones industrializadas a menudo son la Unica fuente de agua, sobre todo
cuando escasean las aguas superficiales. La importancia de las aguas
subterraneas radica en que estas reservas contienen casi el 96% del agua
dulce (g

La diferencia entre las aguas subterraneas y las aguas superficiales es que
estas ultimas se encuentran en la litosfera y constituyen la fuente mas
importante de agua para las plantas. Se engendran por infiltracion o por
capilaridad del agua que asciende desde un nivel mas profundo, esta agua
subsuperficiales constituyen una proporcion considerable del agua dulce.

Las aguas superficiales estan expuestas a una amplia gama de factores que
pueden alterar la calidad del agua en diferentes niveles de intensidad y de

maneras simples o complejas.
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Los aspectos como el clima, hidrologia, geologia fisiografica y la influencia de
actividades realizadas por el hombre (en los ambitos doméstico, industrial,
minero, etc.) afectan la calidad fisica, quimica y biolégica de las aguas
destinadas al riego de vegetales y bebida de animales pudiendo generar
alteraciones en su desarrollo biolégico debido a la concentracién de elementos
téxicos contenidos en el agua.

La calidad del agua es una variable fundamental del medio hidrico, tanto en lo
gue respecta a la caracterizacion ambiental como desde la perspectiva de la
planificacion hidrolégica. Este término puede responder a varias definiciones,
gue se han visto reflejadas en la legislacion a lo largo del tiempo.

De forma tradicional se ha entendido por calidad de un agua el conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que hacen que el agua sea
apropiada para un uso determinado. Esta definicibn ha dado lugar a diversas
normativas, que asegura la calidad suficiente para garantizar determinados
usos, pero que no recoge los efectos y consecuencias que la actividad humana
tiene sobre las aguas naturales.

La incidencia humana sobre las aguas se ejerce fundamentalmente a través del
vertido a sistemas naturales de efluentes residuales. Se hace por tanto
necesario establecer los criterios de calidad que han de reunir las aguas
residuales antes de ser evacuadas en un sistema receptor.

La consideracion de los criterios de calidad de los vertidos resulta insuficiente

como garantia de conservacién de los recursos hidricos, de manera que éstos
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se mantengan en condiciones tales que aseguren su disponibilidad en un futuro
en cantidad y calidad adecuada. Esta garantia viene dada por el mantenimiento
de las condiciones ambientales naturales que permitan preservar el equilibrio
autorregulador de los ecosistemas acuaticos.

De aqui surge la necesidad de definir un nuevo concepto de calidad que se
desvincule totalmente de los usos, y que tenga como punto de referencia el
propio recurso en si y no los fines a los que se destina.

Esta seria la calidad intrinseca o natural de las aguas, que se define por las
condiciones fisicoquimicas y biolégicas de un medio natural que no ha sufrido
intervencion humana. (12

En la actualidad, algo menos de las dos terceras partes del agua destinada a
consumo humano procede de aguas continentales superficiales, o sea, rios,
arroyos, embalses, lagos o lagunas. El resto se divide entre un tercio de aguas
subterraneas y una pequefa cantidad de agua de mar. En el caso de las aguas
continentales superficiales, en el momento en que van a ser destinadas a
abastecimiento de aguas potables, deben mantener unos parametros minimos
de calidad que aseguren su correcto estado. Con el objetivo de controlar que
ningun vertido industrial y/o urbano al cauce pueda alterar las condiciones del
agua, ésta debera ser periédicamente analizada ).

Las aguas que circulan por la superficie de las tierras emergidas son muy
importantes para los seres vivos, a pesar de gque suponen una infima parte del

total de agua que hay en el planeta.
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En general proceden directamente de las precipitaciones que caen desde las
nubes o de los depdsitos que estas forman. Siguiendo la fuerza de la gravedad,
los rios circulan hasta desembocar en el mar o en zonas sin salida que
llamamos lagos.

3.2 El Salvador va a una crisis de agua

Cada afio mueren 12,000 nifios y niflas de enfermedades de diarrea
principalmente por el consumo de agua contaminada. Casi todos los rios y
lagos estan contaminados. No existe un plan nacional para resolver el
problema.

Julio René Acosta, ingeniero agronomo de CESTA dice:

La vida en El Salvador depende del rio Lempa, que viene de Honduras y
Guatemala y cruza parte del pais. No menos de 60 por ciento de la energia en
El Salvador viene del rio y la mayor parte del agua potable de San Salvador
proviene de este importante rio.

"El problema es que el agua esta contaminada ya cuando viene a El Salvador.
Y los niveles aumentan cuando llega al pais. Los métodos actuales de
purificacion no son suficientes" Varias investigaciones confirman eso.
Laboratorios de Calidad Integral, por ejemplo, han tomado pruebas del rio
Lempa durante dos afios y los resultados fueron preocupantes. 95 por ciento
de las pruebas eran positivas de bacterias de E.coli. Ademas, se encontraron
grandes cantidades de metales pesados como plomo, arsénico, boro, cadmio,

cromo, mercurio y niquel. Estas pueden causar entre otras cosas problemas al
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estomago, cancer de piel, cancer de pulmon, cambios en los cromosomas y
enfermedades en el sistema nervioso central.

Lo grave es que las pruebas fueron tomadas en correspondencia directa a las
plantas de distribucion de agua potable de ANDA, la empresa estatal. Los
efectos al ser humano de inmediato pueden leerse en las estadisticas de
enfermedades relacionadas al agua. 12,000 nifios y nifias mueren cada afo por
enfermedades de diarrea. En diez afios han crecido los casos de
enfermedades de diarrea y parasitos de intestino de 150,000 hasta 220,000.
"No hay una proteccién legal para los rios y lagos y eso es una inquietud. La
industria y la agricultura vierten sustancias téxicas al agua. Productos quimicos
gue son prohibidos en Estados Unidos y Europa se permiten aqui".

El Salvador aparte del sistema del rio Lempa tiene cuatro lagos, estos se usan
como fuentes de abastecimiento de agua. Los lagos llopango y Coatepeque son
los mas importantes.

El 90 por ciento de los habitantes de San Salvador tienen algun tipo de servicio
de agua, aunque no pueden usarla. La situacién en el area rural es mucho peor.
El 75 por ciento de la poblacién en el campo no tienen servicio de agua potable.
Ellos se abastecen de pozos o directamente de los rios y lagos poniendo en
peligro la salud de muchas familias. Los pozos muchas veces estan situados
cerca de las letrinas y eso hace que el agua este contaminada de bacterias de
coli 86 % del agua de los pozos estd contaminada. Los rios y lagos son usados

como letrinas, para lavar ropas, nadar, verter su agua sucia y botadero de
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basura. Las industrias también vierten sus aguas sucias sin previo tratamiento
"Ademas, las empresas sacan grava y arena en los bordes de los rios para
utilizarla en la construccion, eso destruye también la calidad del agua y la
biodiversidad acuatica.”

Viene suficiente agua a El Salvador por el rio Lempa. El problema es que no se
deja alli, porque el 95 por ciento de los bosques son cortados. Cuando no hay
arboles el agua corre su camino y eso pone en marcha la erosion de la tierra.
Eso ha hecho que el agua subterranea baje un metro por afio. "No hay una
autoridad que estudie el problema de la disminucion del agua subterranea y los
efectos a largo plazo.

La situacion del agua en El Salvador y en toda la region es preocupante. Sin
embargo, Julio Acosta esta convencido que hay soluciones, si existe voluntad
politica. Su opinidn es que se tiene que hacer lo siguiente:

1. Reformar las leyes de manejo de los recursos hidricos enfatizando en la
proteccion con claridad de la responsabilidad y obligaciones de todos y todas,
unificar la responsabilidad del manejo, proteccion y control de los recursos
hidricos. Hay una propuesta para la reforma pero el gobierno no la ha llevado a
cabo. Una parte de eso depende de intereses econdmicos fuertes.

2. El estado debe tomar el problema del medio ambiente en serio y crear leyes
contra el uso de productos quimicos peligrosos, la contaminaciéon y regular
coémo usar los recursos hidricos. Las leyes actuales son insuficientes y no se

estan tomando en serio.
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3. Los ciudadanos tienen que tener conocimiento de educacién ambiental sobre
el agua y como pueden mejorarla.

4. El Salvador tiene que cooperar con los otros paises de la region.

“La situacion en América Central es muy grave. Pero con trabajo a largo plazo
es posible un cambio. Creo que lo mas importante es educar a los nifios, las

nifias y la generacion de jovenes, es aqui donde tenemos que empezar".

3.3 Aguas recreativas.

Las aguas recreativas pueden dividirse en aguas de piscinas, bafios de
hidromasaje, aguas potables naturales y aguas marinas superficiales.

Son numerosos los gérmenes patégenos que pueden transmitirse al hombre a
través de la utilizacion con fines recreativos de aguas dulces y saladas
susceptibles de contaminacion por aguas residuales.

Histéricamente, se han analizado estas aguas en busca de bacterias
coliformes. Aunque la presencia de estas bacterias en el agua indica la
posibilidad de que no sean aptas para el consumo, se han aislado otras
bacterias que pueden suponer riesgo para la salud publica por contacto con el
cuerpo, ingestion o inhalacion.

Las bacterias recomendadas como indicadores de la calidad del agua recreativa
son el grupo coliformes, especies como: Pseudomonas, Streptococcus y

Staphylococcus.
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La contaminacion fecal se determina con las pruebas de coliformes fecales.
Pueden aplicarse pruebas de Escherichia coli en aguas dulces estatuarios y

aguas saladas.

3. 4 Factores que inciden en la Contaminacion del Agua.
3.4.1 Efectos de los vertidos.

Las fuentes mas importantes de la contaminacién del agua son los desechos:
domésticos, industriales y agropecuarios, los cuales sin ser tratados son
descargados en los diferentes recursos hidricos del pais en forma directa y sin
ninguna regulacion o control por parte de los organismos competentes,
alterando la calidad de estos, volviéndolos, en muchos casos totalmente
inaprovechables, debido a que se sobrepasan las capacidades de dilucién y
auto depuracion de los mismos. Por ejemplo, el Rio Acelhuate en su recorrido
pasa a través de la ciudad capital, donde se descargan en el, diferentes vertidos
de tipo industrial y domestico sin ningan tipo de tratamiento y posteriormente se
utiliza el agua de este rio para regar las tierras donde se cultivan muchas de las
legumbres que son consumidos localmente: provocando la propagacion de
enfermedades de tipo gastrointestinales como diarreas y hasta el célera.

La contaminacién por vertidos domésticos se debe a que en los rios que pasan
cerca o a través de las poblaciones son utilizados como vehiculos de descarga
de desechos producidos. Esta situacion se vuelve mas dramatica al considerar

el déficit de abastecimiento de agua potable en el area rural, el cual es
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sumamente elevado. Se estima que un 70% de la poblacién rural de El
Salvador carece de un sistema adecuado de abastecimiento, lo que obliga a
que se utilicen recursos contaminados para fines domeésticos ()

Los residuos domésticos que contaminan el agua en su mayoria de origen
organico, lo que provoca un cese permanente del fluido en los cuerpos de agua,
al ser consumidos el oxigeno disuelto presente en los mismo por otra parte, las
fuentes de contaminacién agropecuarias mas importantes son los: los
beneficios de café, ingenios azucareros, las destileria, las fabricas de curtidos
industriales lacteas y los mataderos.

En relacibn a los vertidos agropecuarios, la fuente mas importante de
contaminacion es el uso indiscriminado de plaguicidas, por ejemplo en el cultivo
de algodon, se utilizan mayores cantidades de pesticidas con respecto a otros
cultivos.

Segun McKee y Wolf (1976) concentraciones de DDT de 0.1 mg mL durante 12
horas consecutivas, son suficientes para matar todos los peces de un cuerpo de
agua. En rios de El Salvador como el Rio Grande de San Miguel, se han
encontrado concentraciones hasta de 3.15 mg /mL de DDT y 3.77 mg mL de
Dieltrin, lo que provoca la mortalidad de la fauna en rios, lagos, estanques,
piscicolas y esteros durante mese de aplicacion de pesticidas en Octubre y
Noviembre, principalmente. Hay que recordar que los rios desembocan en el
mar o en los estuarios donde estos residuos de plaguicidas se concentran en

los organismos acuaticos. Estos efectos de contaminacion son provocados por
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el mal uso de los plaguicidas y por factores como son la erosion y deforestacion

del pais.

3.4.2 Mala Planificacion.

El rapidos desarrollo de la industria y la agricultura, la explotacién demogréfica y
el excesivo aumento del consume de agua ejercen una gran presion sobre los
recursos hidricos del pais. La mala planificacion del desarrollo urbano e
industrial, ha provocado que en las regiones mas pobladas, no queden sistemas
fluviales que no hayan sido alterados de alguna manera por la accion del
hombre, afectando la calidad del agua por contaminacion quimica, fisica y
bacteriol6gica que en muchos casos, destruye por completo el recurso hidrico
debido a que sufren dafios irreversibles.

Segun la utilizacion de los recursos hidricos se pueden considerar dos
categorias que son: Consuntivos y No consuntivos La principal diferencia
consiste en que el uso consuntivo se utiliza el agua para generar productos
industriales, agricolas y para abastecer las poblaciones, restituyéndola en otro
lugar, en menor cantidad y con distinta calidad.

En los usos no consuntivos, se aprovecha la hidroenergia o energia desagua en
movimiento, que se utiliza como medio en el transporte acuético, la piscicultura,
0 como elemento del paisaje con fines deportivos o recreativos.

El uso consuntivo del agua en una forma excesiva ha ocasionado que su

calidad se deteriore, a tal grado que en muchos recursos naturales, el agua
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presente caracteristicas fisico-quimica muy por debajo de las condiciones
aceptables para el desarrollo de la vida de diversas especies animales y
vegetales. Esta situacion es el resultado de la mala planificacion urbana e
industrial en nuestro pais, ya que el desarrollo de la vida de diversas especies
animales y vegetales. Esta situacion es el resultado de la mala planificacion
urbana e industrial en nuestro pais, ya que el desarrollo de la industria y de la
urbanizacién con lleva a un mayor consumo de agua y plantea el problema de

los distintos tipos de desechos que contaminan este vital liquido.

3.4.3 Desertificacion.

El crecimiento acelerado de la poblacion, trae consigo entreoiros procesos la
urbanizacién progresiva del pais, un activo proceso de industrializacién y
modificaciones en las politicas relativas al campo, que han ocasionado, durante
los dltimos afios, cambios drasticos. Ante el inminente crecimiento de las
actividades agropecuarias y urbano-industriales sobre el territorio nacional, se
han alterado irreversiblemente la superficie de los ecosistemas terrestres.

La degradacion de los suelos puede conducir a una situacion irreversible como
lo es desertificacion, la cual consiste en la reduccion o destruccion del potencial
bioldgico de la tierra que puede llegar a crear condiciones similares a la de un
desierto

La desertificacion es provocada por varios factores de los cuales podemos

mencionar:
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La sobre explotacion de los recursos naturales, el abuso de plaguicidas y
fertilizantes, el uso incorrecto de técnicas de riego, la perdida de control del
fuego en ciertas actividades agricolas y pecuarias, el deposito de desechos
urbanos e industriales, la erosion, favorecida por la deforestacion y el empleo
de practicas agricolas y pecurias que exponen al suelo a vientos y lluvias, el
agotamiento de cuerpos de agua superficiales y subterraneas, los fenbmenos
atmosféricos como sequias, heladas, granizadas y tormentas, los

asentamientos humanos sobre los suelos fértiles, entre otros. (g,

3.4.4 Impacto ambiental.

El impacto ambiental es definido juridicamente como la modificacion que sufre
el ambiente ocasionado por la accion del hombre o de la naturaleza

Esta conceptualizacibn toma en cuenta las alteraciones ambientales que
causan fenémenos naturales tales como:

Huracanes, terremotos, temporales, etc.

Las actividades humanas son las que mas inciden negativamente en el
equilibrio ecoldgico de la naturaleza, debido a que se ha hecho uso irracional de
los recursos renovables y no renovables, alterando el funcionamiento de los
sistemas ecoldgicos y afectando la salud humana.

El significativo desarrollo industrial y el creciente aumento demografico han
contribuido a que tanto la poblacion de sustancias quimicas y materiales

peligrosos, como el uso masivo de ellas, incrementan la probabilidad de que se
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ocasionen efectos adversos en la salud de la poblacion y la integridad del
ambiente.

Uno de los factores que han tenido un gran impacto negativo a los recursos
naturales es el crecimiento acelerado de la poblacién urbana, debido sobre todo
a intensas migraciones internas campo-ciudad. Se producen también corrientes
migratorias significativas entre asentamientos urbanos de distinto rango, esto
provoca que se profundizara el desequilibrio entre la distribucién de la poblacion
la urticacion de los recursos naturales. La urbanizacion de zonas forestales
elimina mantos acuiferos para la captacibn de agua potable, de ahi se
presentan hoy en dia la dificultad de la escasez de agua, teniendo que recurrir
al tratamiento de aguas de recursos hidricos que no estan en buen estado, por
la contaminacion que sufren por las mismas zonas urbanas e industriales que
desechan sus vehiculos en estos medios naturales. La sobre explotacion de los
recursos como la tala de arboles para lefia, la deforestacion masiva para la
construccion de viviendas, la caza y la pesca desmedida de la especies
animales y la contaminacion del suelo, agua y aire por las actividades humanas

es lo que incide negativamente al equilibrio de nuestro ecosistema. (4

3.5 Principales problemas de salud.
La salud de la poblacién es el resultado de mdltiples interacciones fisicas,

bioldgicas, sociales, econdmicas y ambientales, entonces, las condiciones en
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gue se encuentran estos factores son favorables, también lo sera para la salud
de la poblacion.

La contaminacion de los recursos naturales en nuestro pais ha afectado de
manera notable la salud de los pobladores, de ahi que el incremento de las
enfermedades respiratorias y enfermedades infecciosas intestinales se debe al
mal estado en que se encuentra la calidad del agua en su estado natural.

Las enfermedades infecciosas intestinales se deben mas que todo al consumo
de agua de mala calidad, debido a que aproximadamente un 70% de la
poblacién rural de ElI Salvador carece de un sistema adecuado de
abastecimiento de agua, lo que les obliga a utilizar para el riego de plantaciones
de hortalizas aguas que estdan contaminadas por desechos domésticos e
industriales, lo que provoca en los consumidores enfermedades infecciosas
intestinales al ingerir dichos productos contaminados por sustancias quimicas,
virus, bacterias, etc.

Uno de los microorganismos causante de las enfermedades gastrointestinales
agudas es la Escherichia coli, que es un huésped normal del aparato
digestivo.

No obstante se han aislado E. coli productores de enfermedades en corriente
de agua, fuentes de agua potable y corrientes de montafa.

La principal enfermedad que produce es la diarrea tanto en nifilos como en

adultos.
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3.6 Algunos efectos relacionados por alteraciones en las caracteristicas
Quimicas del agua.
La mayor fuente de contaminacion de los cuerpos de agua es la liberacion de
aguas residuales sin tratamiento con compuestos quimicos que son
provenientes de la industria, la agricultura y los nucleos urbanos.
La demanda bioquimica de oxigeno es generada por la descomposicion de
materia organica. Entre los efectos que provoca es la muerte de peces y otras
formas de vida acuética por falta de oxigeno, un area donde podemos encontrar
este contaminante: aguas superficiales.
El nitrato no presenta problemas de toxicidad para el hombre y animales. Sin
embargo, este se reduce a nitritos en el intestino por accién de las bacterias,
presentando una elevada toxicidad en los nifios menores de seis afios. El
principal efecto del nitrito es que reacciona con la hemoglobina formando meta
hemoglobina. Los nitritos pasan al torrente sanguineo fijandose a la
hemoglobina de la sangre la cual reducen a meta hemoglobina que inhibe el
transporte de oxigeno. Esta enfermedad se caracteriza por dificultad
respiratoria, que en ocasiones termina en asfixia. Los mas propensos a sufrir
esta intoxicacion son los nifios menores de un afio. Cuando la concentracion
normal de meta hemoglobina se eleva a 10% se presenta como primera
manifestacion clinica cianosis o colora azulado de la piel. Concentraciones
superiores al 30 0 40% producen signos de falta de oxigeno que puede llegar al

coma con concentraciones mayores.
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3.7 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

3.7.1 Color (1
No se puede atribuir a ningan constituyente en exclusiva, aunque ciertos
colores en aguas naturales son indicativos de la presencia de algunos
contaminantes. El agua pura solo es azulada en grandes espesores. En general
presentan colores inducidos por materiales organicos de los suelos, como el
color negro debido al manganeso. El color afecta estéticamente la potabilidad
de las aguas, puede presentar un potencial colorante de ciertos productos
cuando se utilizan materiales de proceso y un potencial espumante en su uso
de calderas.
El color en el agua puede ser el resultado de la presencia de iones metalicos
naturales (como hierro y manganeso), humus, plankton, hierbas y desechos
industriales.
3.7.2 Conductividad Eléctrica ()
Es una expresion numérica de la capacidad de una solucion para transportar
una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones, de su
concentracion total, de su movilidad valencia y concentracion relativa asi como
de la temperatura de medicion.
Es indicativa de la materia ionizable total presente en el agua. El agua pura
contribuye minimamente a la conductividad y su casi totalidad es el resultado

del movimiento de los iones de la impurezas presentes.
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3.7.3 Turbidez ()

La turbidez es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales
insolubles en suspension, coloidales o muy finos, que se presentan
principalmente en aguas superficiales. Son dificiles de decantar y filtrar, y
pueden dar lugar a la formacion de depdsitos en las conducciones de agua,
equipos de proceso, etc.

3.7.4 Temperatura

Es una propiedad fisica de un sistema en la que se da una transferencia de
energia térmica o calor, entre ese sistema y otros. Cuando existe una diferencia
de temperatura, el calor tiende a transferirse del sistema de mayor temperatura
al de menor temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico. En el sistema
internacional de unidades, la unidad de temperatura es el kelvin. Sin embargo
esta muy generalizado el uso de otras escalas de temperatura, concretamente
la escala Celsius (o centigrado) y en los Estados Unidos, la escala Fahrenheit.
En estas escalas, la unidad es el grado. Una diferencia de temperatura de un
Kelvin equivale a una diferencia de un grado centigrado.

3.7.5 Fosfatos (3

Los fosfatos surgen de una diversidad de fuentes. Cantidades pequeias de
algunos fosfatos condensados se afiaden a unos suministros de agua durante
el tratamiento y se pueden afadir cantidades mayores de los suministros
cuando el agua se utiliza para lavar ropa y otras limpiezas, ya que son los

principales componentes de muchos preparados comerciales para la limpieza.
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Los Ortofosfatos aplicados como fertilizantes a la tierra cultivada son
arrastrados a las aguas superficiales con las lluvias. Los fosfatos organicos se
forman principalmente en procesos biologicos y son aportados a los cuerpos de
agua por residuos municipales y también se pueden llegar a formar a partir de
los Ortofosfatos durante los procesos de tratamiento biolégicos o por recibir la
carga bioldgica del agua.

3.7.6 Nitrégeno Amoniacal (1)

El Nitrogeno es uno de los elementos mas importantes para la vida, pero es
muy escaso en el agua. Sus fuentes principales son: el aire (asimilado por
algunas algas) materia organica en descomposicion (hojas y aguas fecales). El
Nitrégeno que proviene de la descomposicion de vegetales, animales y
excrementos pasa por una serie de transformaciones. En el caso de los
vegetales y animales, el Nitrégeno se encuentra en forma organica. Al llegar al
agua es transformado rapidamente en Nitrégeno Amoniacal, pasando después
a Nitritos y finalmente a nitratos. Esas dos ultimas transformaciones solo
ocurren en aguas que contengan bastante Oxigeno Disuelto, pues son
efectuadas por bacterias de naturaleza aerébia llamadas nitro bacterias.

De esa forma cuando encontramos mucho Nitrbgeno Amoniacal en el agua,
estamos en presencia de materiales organicos en descomposicion y por lo tanto

en un medio pobre en Oxigeno.



43

3.7.7 Potencia de Hidrogeno (pH)

La medida del pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes
utilizadas en el analisis quimico del agua. Practicamente todas las fases del
tratamiento del agua para suministro y residual, como la neutralizacién acido-
base, suavizado, control de corrosidn, precipitacion, coagulacion, precipitacion y
desinfeccién depende del pH.

En aguas naturales el valor puede variar entre los rangos de 6.5- 8.5

3.7.8 Oxigeno Disuelto (1

El Oxigeno es un elemento muy importante en el control de calidad del agua. Su
presencia es esencial para mantener las formas superiores de vida bioldgica.
Los niveles de oxigeno disuelto (OD) en aguas naturales y de desecho
dependen de las actividades fisicas, quimicas y bioquimicas en el cuerpo de
agua.

Las aguas superficiales limpias normalmente estan saturadas con Oxigeno
disuelto, pero la demanda de Oxigeno de los desechos organicos puede
consumirlo rapidamente.

Los peces ordinarios no existirian por debajo de 2 mg/ L de OD.

3.7.9 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) (1)

Mide la cantidad de oxigeno consumido en la eliminacién de la materia organica
del agua, mediante procesos biolégicos aerobios. Se refiere al oxigeno

consumido en cinco dias y se mide en ppm de O,
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Los microorganismos tales como las bacterias son responsables de
descomponer los desechos organicos. Cuando la materia organica como:
Animales y plantas, aguas negras o incluso desechos de comida estan
presentes en el agua, las bacterias inician el proceso de descomposicion de
estos desechos. Cuando esto sucede, mucho del oxigeno disuelto disponible lo
consumen las bacterias aerdbicas, robandoles el oxigeno a otros organismos
acuaticos que lo necesitan para vivir.

Cuando los niveles de DBO son altos, los niveles de oxigeno disuelto
disminuyen al igual que el oxigeno que esta disponible en el agua. Los peces y
otros organismos acuaticos tienen la posibilidad de no sobrevivir.

3.7.10 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (1

Es una determinacion que representa una medida del Oxigeno equivalente de la
fraccion de la materia organica que es susceptible de oxidacién por un agente
guimico fuerte. La importancia de la determinacion de este parametro radica en
gue es aplicable para estudio de corrientes y desechos industriales ya que es
una medicién rapida.

Las aguas no contaminadas tienen valores altos de DQO.

3.7.11 Sélidos Suspendidos (1

Los sdlidos en suspension es una medicion de los sdlidos sedimentables (no
disueltos) que pueden ser retenidos por un filtro. Particulas como arcillas, limo y
otras, aunque no lleguen a estar disueltas, son arrastradas por el agua de dos

maneras: en suspension estable (disoluciones coloidales); o en suspensién que
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solo dura mientras el movimiento del agua las arrastra. Las suspendidas
coloidalmente solo precipitaran después de haber sufrido coagulacion o
floculacion (reunion de varias particulas).

3.7.12 Sélidos Disueltos (i

Los solidos disueltos o salinidad total, es una medida de la cantidad de materia
disuelta en el agua, determinada por evaporacion de un volumen de agua
previamente filtrada. Corresponde al residuo seco con filtracion previa.

El origen de los sdlidos disueltos puede ser mdltiple, organico e inorganico,
tanto en aguas subterrdneas como superficiales.

3.7.13 Sdlidos Totales ()

Los sdlidos totales son la sumatoria de los sélidos disueltos y de los solidos en

suspension.

3.8 Calidad Bacterioldgica (s

La presencia y extension de contaminacién fecal es un factor importante en la
determinacién de la calidad de un cuerpo de agua. Las heces contienen una
variedad de microorganismos y formas de resistencia de los mismos,
involucrando organismos patdgenos, los cuales son un riesgo para la salud
publica al estar en contacto con el ser humano. El examen de muestras de agua
para determinar la presencia de microorganismos del grupo coliforme que
habitan normalmente en le intestino humano y de otros animales de sangre

caliente, da una indicacion. Dada la limitada capacidad de algunos miembros
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del grupo de organismos coliformes para sobrevivir en agua; sus numeros
también pueden emplearse para estimar el grado de contaminacion fecal.

3.8.1 Coliformes

La denominacion genérica coliformes designa a un grupo de especies
bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comun e
importancia relevante como indicadores de contaminacién del agua y los
alimentos.

Coliforme significa con forma de coli, refiriéendose a la bacteria principal del
grupo, la Escherichia coli .Los coliformes son una familia de bacterias que se
encuentran comunmente en las plantas, el suelo y los animales, incluyendo a
los humanos. En general, las bacterias coliformes se encuentran en mayor
abundancia en la capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo.
3.8.1.2 Caracteres biogquimicos

El grupo coliforme agrupa a todas las bacterias entéricas que se caracterizan
por tener las siguientes propiedades bioquimicas: ser aerobias o anaerobias
facultativas; ser Gram. negativas; no ser esporogenas; fermentar la lactosa a
35°C en 48 horas.

3.8.1.3 Habitat del grupo coliformes

Las bacterias de este género se encuentran principalmente en el intestino de
los humanos y de los animales de sangre caliente, es decir, homeotermos, pero
también ampliamente distribuidas en la naturaleza, especialmente en suelos,

semillas y vegetales.


http://es.wikipedia.org/wiki/Indicador
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bacteria_ent%C3%A9rica&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Aerobio
http://es.wikipedia.org/wiki/Organismo_anaerobio
http://es.wikipedia.org/wiki/Gram
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Espor%C3%B3gena&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Lactosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
http://es.wikipedia.org/wiki/Homeotermo
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Semilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Vegetal
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Los coliformes se introducen en gran numero al medio ambiente por las heces
de humanos y animales. Por tal motivo suele deducirse que la mayoria de los
coliformes que se encuentran en el ambiente son de origen fecal. Sin embargo,
existen muchos coliformes de vida libre.

3.8.2 Los coliformes como indicadores

Tradicionalmente se los ha considerado como indicadores de contaminacion
fecal en el control de calidad del agua destinada al consumo humano en razon
de que, en los medios acuaticos, los coliformes son mas resistentes que las
bacterias patdégenas intestinales y porque su origen es principalmente fecal. Por
tanto, su ausencia indica que el agua es bacteriologicamente segura.

Asimismo, su numero en el agua es proporcional al grado de contaminacion
fecal; mientras mas coliformes se aislan del agua, mayor es la gravedad de la
descarga de heces.

El grupo coliforme esta formado por los siguientes géneros: Escherichia coli,
Klebsiella , Enterobacter y Citrobacter.

No todos los autores incluyen al género Citrobacter dentro del grupo coliforme
Por su amplia diversidad el grupo coliformes ha sido divido en dos grupos:
coliformes totales y coliformes fecales.

No todos los coliformes son de origen fecal, por lo que se hizo necesario
desarrollar pruebas para diferenciarlos a efectos de emplearlos como

indicadores de contaminacién. Se distinguen, por lo tanto, los coliformes totales


http://es.wikipedia.org/wiki/Hez
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Pat%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Grado_de_contaminaci%C3%B3n&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Heces
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Coliformes_totales&action=edit
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(que comprende la totalidad del grupo) y los Coliformes fecales (aquellos de
origen intestinal).

Desde el punto de vista de la salud publica esta diferenciacion es importante
puesto que permite asegurar con alto grado de certeza que la contaminacion
gue presenta el agua es de origen fecal.

3.8.3 Coliformes fecales

Se define como coliformes fecales a aquellos que fermentan la lactosa a 44,5 —
45,5 °C, analisis que permite descartar a Enterobacter, puesto que ésta no
crece a esa temperatura. Si se aplica este criterio creceran en el medio de
cultivo principalmente E. coli (90%) y algunas bacterias de los géneros
Klebsiella y Citrobacter. La prueba de coliformes fecales positiva indica un

90% de probabilidad de que el coliforme aislado sea E. coli.

3.9. indice de Calidad del Agua (11,

Tanto los criterios como los estandares y objetivos de calidad de agua variaran
dependiendo de si se trata de agua para consumo humano (agua potable), para
uso agricola o industrial, para recreacién, para mantener la calidad ambiental,
etc.

En esta investigacion se aplicara una herramienta de evaluacion que es el
indice de Calidad del Agua (ICA) (Anexo 1), que esta disefiado para evaluar la
amenaza que representa el agua a la poblacion que tiene contacto y las

caracteristicas del agua aptas para el desarrollo de vida acuatica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Salud_p%C3%BAblica
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_potable
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Y para evaluar la aptitud de uso para contacto humano se utilizara la Norma
de la OMS para aguas recreativas.
Ambas utilizadas y proporcionadas por el SNET que son utilizados y

mencionados en el Balance Hidrico Integrado y Dinamico 2005 (11

3.9.1. Agua con Calidad Ambiental.

Una manera practica de valorar la calidad del agua en un sitio determinado para
un momento determinado, es haciendo uso de una escala numérica simple
relacionada con el grado de contaminacién, este valor es denominado “indice
de Calidad de Aguas” (ICA) (Anexo 1) que engloba las caracteristicas mas
importantes asociadas al uso del agua priorizado para la pesca, resumiendo el
valor de los parametros respectivos y pudiendo ser usado para definir mejor el
estado que indica el término “calidad de agua”.

El indice de Calidad de Agua para condiciones éptimas adopta un valor maximo
determinado de 100, valor que va disminuyendo con el aumento de la
contaminacion en el curso de agua en estudio hasta un valor de cero.

En el pais para valorar la calidad ambiental de las aguas superficiales, se aplica
el ICA recomendado por el Programa Ambiental de El Salvador, proyecto
ejecutado por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).

Este indice toma en cuenta los siguientes parametros: saturacion del oxigeno

disuelto, Coliformes fecales, pH, demanda bioquimica de oxigeno a los cinco
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dias, nitrégeno de nitratos, fosforo de fosfatos, incremento de la temperatura,
turbidez y solidos totales disueltos.

En la Tabla N° 1, se presenta como se documenta los resultados obtenidos, la
interpretacion de estos y con esto establecer una clasificacion para el agua de
acuerdo a la calificacion o valor numérico obtenido, también establece un color
dependiendo del grado de contaminacion del recurso.

TABLA N° 1. EL INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA) SE EXPRESA DE LA
SIGUIENTE MANERA:

Calidad de Agua Color Valor Interpretacion
Permite desarrollo de vida
Excelente 91 a 100 »
acuatica
Permite desarrollo de vida
Buena 71a90 N
acuatica
Limita el desarrollo de vida
Regular 51a70

acuatica

Dificulta el desarrollo de
Mala 26 a 50 . .
vida acuatica

o No permite el desarrollo de
Pésima Oaz25 ] .
vida acuatica




o1

3.9.2. Agua apta para Contacto Humano (1.

Las aguas naturales para ser adecuadas al contacto humano debe de presentar
ciertas caracteristicas como baja cantidad de recuentos microbioldgicos y alto
porcentaje de saturacion de oxigeno principalmente; por otro lado, es deseable
en menor medida la ausencia de aceites y grasas y otros caracteres
organolépticos (olor, sabor, etc.).

Los parametros que servird para evaluar la calidad de agua superficial y su
aptitud de uso para el contacto humano son: Coliformes fecales, Oxigeno
Disuelto y Turbidez, estos segun la Norma de la OMS para aguas recreativas

(Anexo 2).



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO.



53

4.0 DISENO METODOLOGICO.

Este trabajo se divide en Investigacion Bibliografica e Investigacion de campo.

4.1 Tipo de estudio.
Investigacion experimental porque se realizaron pruebas de laboratorio y

prospectiva porque sera de ayuda para estudios posteriores.

4.2 Investigacion bibliografica.

La investigacion bibliogréfica se realizo en las bibliotecas de: Facultad de
Quimica y Farmacia, Facultad de Biologia, Facultad de Agronomia (estas son
facultades de la Universidad de El Salvador ), Biblioteca Nacional y la Biblioteca
de Recursos Hidricos y Animal e informacion proporcionada por el SNET.
También se investigo conceptos e informacion general de agua y aguas
superficiales asi como antecedentes nacionales de estudios relacionados con el

problema via internet.
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4.3 Investigacion de campo.

4.3.1 Descripcion del Area de Estudio.
El Lago de Guija se encuentra ubicado al noreste de la Republica de El
Salvador, en el Departamento de Santa Ana. La distancia por carretera de San
Salvador al Lago de Guija es de 97 kilobmetros aproximadamente.
Este cuerpo de agua se formo por una corriente de lava que cerro la salida de
un valle; tiene una extension de 42 km?, de los cuales el 70 % pertenece a El
Salvador (29.40 km?), y el 30 % a Guatemala (12,60 Km?)
Las vertientes del Lago son: El Rio Ostua, el Rio Angue y el Rio Cusmapa. Por
medio del Rio Desagtie drena el Lago de Guija, recorriendo una distancia de
8 Km. hasta el Rio Lempa.

Las muestras se recolectaron en 5 puntos diferentes del Lago.

4.3.2 Universo.

Universo: Agua del Lago de Guija.

Muestras: 90 muestras en total distribuidas en cinco puntos diferentes.

La toma de muestra se inicio en la tercera semana de Agosto, la primera y
tercera semana de Septiembre de 2006 que en total hacen 3 muestreos.
(*)Distribucion de las muestras a tomar por cada punto seleccionado

(Tabla N° 2):
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TABLA N° 2. DISTRIBUCION DE LAS MUESTRAS.

. Ne° de
Sitio de muestreo Total
Muestras

Fecha de

Muestreo

10
Tercera semana de *5 **6 30

Agosto del 2006

20
Primera semana de 5 **G 30
Septiembre del 2006

30
Tercera semana de 5 **6 30
Septiembre del 2006

Nota:
*De las cinco muestras se tiene:
3 muestras tomadas dentro del Lago
2 muestras tomadas en los rios Angue y Ostua.
** De las seis muestras se tiene:
5 muestras para analisis Fisico-quimico

1 muestra para andlisis bacteriologico
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4.4 Seleccion del lugar (Anexo 8)

Se hicieron visitas de inspeccion en lancha al Lago de Guija para seleccionar
los sitios idoneos para la toma de muestras, se han tomado en cuenta las
posibles fuentes de contaminacion como: desechos agricolas, areas de
canteras, vertidos domésticos, e industriales por las fabricas de cemento
CESSA y MAYA aledanas al lago y la adicion de nutrientes a corrales para la
actividad de la acuicultura.

Punto N° 1:

El lugar seleccionado es un sitio denominado “El Pitajayo” el cual se encuentra
en la parte central del lago, en el territorio correspondiente a El Salvador; este
sitio no presenta ningun signo de contaminacién a simple vista, por encontrarse
alejado de las poblaciones que se encuentran alrededor del Lago de Gliija. Este
punto servira como referencia con respecto a los otros cuatro puntos por
presentar una contaminacion nula.

Punto N° 2:

En el extremo superior Noroeste del Lago de Guija otro punto de muestreo es
“‘Angue” el cual esta mas proximo a zonas que se utilizan para la actividad
agricola.

Nota: con el fin de conocer cual es el la carga contaminante que el rio

proporciona al lago, para el primer muestreo se tomo la muestra dentro del rio.
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Punto N° 3:
Otro punto de muestreo muy importante de evaluar; es la desembocadura del
Rio Ostla cerca del caserio la Barra; debido a que sus aguas provienen del
territorio de Guatemala.

Nota: con el fin de conocer la carga contaminante que el rio proporciona al
lago, para el primer muestreo se tomo la muestra dentro del rio.

Punto N° 4:

“Azacualpa” sitio con gran afluencia turistica, por lo cual hay mayor afluencia de
bafistas.

Punto N° 5:

El quinto lugar es un sitio cercano a una poblacién bastante grande llamada “El
Desaglie” donde se nota la incidencia de diferentes tipos de contaminantes

domésticos, ya que esa poblacion no cuenta con servicio de aguas negras.

4.5 Calidad Fisico-Quimica.

4.5.1 Parte Experimental.
La toma de las muestras se hizo en el periodo que comprende la tercera
semana de Agosto, la primera y tercera semana de Septiembre de 2006. Que
en total hacen 3 muestreos.
Se utilizé una lancha para transportarse a cada uno de los sitios de muestreo, y

a bordo de ella se tomaran las muestras.
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4.5.2 Medicién de Parametros en Campo:

Antes de la toma de muestra se introdujo en el punto seleccionado una sonda
multiparametros TROLL 9500 (Anexo 7), que posee unos electrodos en su
interior y que esta conectada a un medidor en donde se muestra las lecturas a
través de una pantalla digital, esta sonda mide los siguientes parametros: pH,
conductividad temperatura ambiente, temperatura de la muestra, solidos
disueltos y oxigeno disuelto.

4.5.2.1 Evaluacion de Parametros en Campo:

La sonda multiparametro TROLL 9500 (Anexo 7), se introdujo a diferentes
profundidades para tomar los parametros antes mencionados, y tomando como
referencia los cambios de pH, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura se
seleccionan las profundidades para la toma de la muestra.

NOTA:

Cuando se evaluo los parametros fue necesario tomar observaciones sobre las
condiciones que se presentan en el punto seleccionado por ejemplo: presencia
0 ausencia de viento, nublado, presencia de espuma, etc.

Las muestras se recolectaron en frascos limpios de polietileno con capacidad
de un litro para los analisis fisicos- quimicos y para los microbiolégicos en
frascos de plastico con capacidad de 100 mL previamente esterilizado en
autoclave; los frascos para DBO fueron preparados con anterioridad para evitar

interferencia.
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TABLA N° 3.PARAMETROS SELECCIONADOS PARA SER MEDIDOS EN
CAMPO Y SU APLICACION

) _ _ . Actividad
No Parametros Unidad Vida Acuatica )
Recreativa
Temperatura
1 ) °C X
Ambiente
Temperatura
2 °C X
Del Agua
Unidades de
3 pH X
pH
. pSiemens/cm
4 | Conductividad X
5 Turbidez FAU X X
Oxigeno
6 _ mg/L X X
Disuelto

4.5.3 Proceso de recoleccion de muestra para Analisis Fisico- Quimico y
Bacteriologico ()

Para la recoleccion de la muestra se utiliz6 una botella de profundidad que

contiene un tubo de plastico un mensajero y un cable graduado en metros

(Figura 16, Anexo 7).

1) Abrir el extractor levantando los elementos de cierre.

2) Fijar el mecanismo disparador

3) Bajar el extractor a la profundidad deseada (profundidad previamente
Seleccionada de acuerdo a los parametros de campo: oxigeno disuelto,

Temperatura y pH los cuales son tomados con el aparato TROLL 9500)
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4) Activar el mensajero de metal para disparar el mecanismo que cierra los
extremos del muestreador.

5) Elevar el equipo, trasvasar la muestra a las botellas individuales a través de
la valvula de drenaje teniendo el cuidado de ambientar los frascos antes de
ser llenados exceptuando la botella para el analisis bacterioldgico.

NOTA:
Las botellas para DBO se llenan a rebalse de manera que no quede
burbujas que puedan interferir con el analisis.

6) Preservar la muestra adicionando acido sulfarico a la muestra para analisis

de DBO y almacenar en hielera.

7) Se tapa y se rotula con los siguientes datos:

- Nombre del punto donde se toma la muestra.
- Fecha.

- Hora.

- Temperatura.

- Nombre del parametro a determinar.

8) Transportar las muestras en hielera a una temperatura aproximada de 4°C
hasta el laboratorio de andlisis de agua del SNET para su respectivo

Andlisis.
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4.5.3.1 Proceso de recoleccion de muestra para analisis Fisico-Quimico y
Bacteriologico en el sitio turistico ()

1) Sostener la botella cerca de su base con una mano y sumergirla boca abajo
a una profundidad de 0.3 m por debajo de la superficie del agua.

2) Girarla hasta que el cuello apunte hacia arriba, con la boca dirigida hacia la
corriente.

3) Llenar las botellas (teniendo el cuidado de dejar un espacio libre para el
analisis bacteriolégico.)

4) Segquir el procedimiento anterior de los numerales 6, 7 y 8.

4.6 Parametros De Calidad del Agua

En cada uno de los sitios de toma de muestras se tomo parametros de calidad
de agua “in sitd” como: temperatura de la muestra, temperatura ambiente, pH,
conductividad, soélidos disueltos totales, oxigeno disuelto, porcentaje de

saturacién de oxigeno disuelto.

Dichas mediciones se realizaron con el Equipo TROLL 9500 y mediciones de

transparencia o turbidez con el Disco Sechi.
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TABLA N° 4 PARAMETROS SELECCIONADOS PARA SER MEDIDOS EN
LAS MUESTRAS RECOLECTADAS Y SU APLICACION

N. Parametros Unidad Vida Actividad
Acuética Recreativa

1 DBOs mg/L X

2 Fosfatos mg/L X

3 Nitratos mag/L X

4 Solidos disueltos mg/L X

totales

5 Turbidez FAU X X

6 Temperatura °C X

7 Oxigeno Disuelto mg/L X X

8 | Coliformes fecales NMP/100mL X X

9 pH Unidades de X

pH
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4.7 Determinacion de Carga Contaminante.

Para los puntos N° 2 Angue y N° 3 Ostua durante el primer muestreo las
muestras fueron tomadas dentro de los rios. Para cuantificar y conocer la carga
contaminante que dichos rios aportan al Lago de Guija.

Para obtener esta informacion se contd con la informacion de los caudales de
los rios Ostua y Angue y la cuantificacion de las cargas contaminante fue en
términos de Sdlidos Totales, Nitratos, Fosfatos, DBOs en mg/L y Coliformes
fecales en NMP/100mL

La Carga Contaminante se expresa en Kg/dia. Excepto para Coliformes fecales
gue se reporta NMP/ dia.

El calculo se efectia de la siguiente manera:

Realizando las conversiones de unidades de mg/L a Kg/dia y NMP/100mL a
NMP/dia.

Formula:

Carga Contaminante= Concentracion del Contaminante (mg/L)* Volumen del

caudal (m*/seg.)*dia
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4.8 Parametros Fisico- Quimicos:
4.8.1 Conductividad Eléctrica ()
(Reactivos, Materiales y equipo anexo 4)
Fundamento.
Es una expresion numérica de la capacidad de una solucidén para transportar
una corriente eléctrica.
Es indicativa de la materia ionizable total presente en el agua.
Procedimiento:
- Lavar el electrodo con agua destilada
- Encender el conductivimetro, la pantalla mostrara 0.0ms/cm.
- Introducir el electrodo en el manantial directamente, aparecera el resultado de la
conductividad, con unidades de milimhos/cm.
- Convertir estas unidades a umho/cm.

- Reportar el dato obtenido
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4.8.2 Turbidez ()

(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Método Nefelométrico

Fundamento.

Este método se basa en la comparacion de la intensidad de la luz dispersada

por la muestra en condiciones definidas y la dispersada por una solucion patrén

de referencia en idénticas condiciones.

Procedimiento:

- Colectar una muestra representativa en un recipiente limpio. Llene una de las
celdas de muestra hasta la linea marcada (unos 15 mL), cuidando de
manipular la celda por el cuello.

- Poner la tapa, limpie el exterior de la celda con una tela suave y limpia para
retirar manchas de liquido y huellas digitales.

- Aplicar una capa delgada de aceite de silicona, limpiar con una tela suave
para emparejar la capa de aceite por toda la superficie.

- Colocar el aparato sobre una superficie plana y resistente, no hay que
sostenerlo mientras se realiza la medicion.

- Introducir la celda en el compartimiento para la celda del instrumento de modo
gue la marca de orientacién de la celda éste con la marca en el frente del
compartimiento para celdas, cerrar la tapa.

- Determinar la seleccién del rango automatico o manual, pulsando la tecla

RANGE. La pantalla mostrara AUTO RING cuando el instrumento este en el

rango automatico.
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- Elegir el modo que promedia la sefial pulsando la tecla SIGNAL AVERAGE. La
pantalla mostrara SIG AVG cuando el instrumento emplea promediado de
sefales. Usar modo promediado de sefial si la muestra da una sefal ruidosa.

Pulsar READ. La pantalla mostrara :----FAU y luego la turbidez en FAU
anotar esta cifra después que se

apague el simbolo de la lampara.

4.8.3 COLOR g

(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Determinacion de Color Aparente y Color Verdadero.

Método: Espectrofotométrico

Fundamento.

El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible.
Muestreo y Almacenamiento

Colectar las muestras en frascos limpios de plasticos o de vidrio. Las muestras
deben ser analizadas tan pronto sea posible para obtener mejores resultados.
Si es imposible realizar el analisis inmediatamente, llene los frascos
completamente y cerrar con fuerza el tap6n, evitar excesiva agitacion o
prolongado contacto con el aire. Las muestras pueden ser preservadas por

48 horas por enfriamiento a 4°C ( 39°F ). Antes de hacer la corrida de la prueba

llevar a temperatura ambiente.
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Si el patrén estandar de Cloroplatinato de Cobalto no esta disponible prepararlo

(Anexo 4).

Procedimiento

Medicién de color aparente

- Llenar la celda de muestra con 25 mL de agua desionizada sin filtrar y
descartar el exceso.

- Entre el programa almacenado de color aparente

- presionando (120) y se marca ENTER y la pantalla mostrard DIAL 455 nm .

- Rotar el dial de Longitud de onda hasta 455 nm, cuando se encuentre
colocada correctamente la Longitud de onda la pantalla mostrara ZERO
SAMPLE vy posteriormente: UNITS Pt-Co .

Medicion de color verdadero

- Ensamblar el aparato de filtrado (membrana de filtrado, porta filtro, frasco de
filtrado y aspirador).

- Lavar el filtro minuciosamente con 50 mL de agua desionizada y descarte el
agua de enjuague.

- Verter 50 mL de agua desionizada con cuidado y guarde el filtrado para el
paso numero cuatro.

- Llenar la celda de muestra con 25 mL de blanco (filtrado de agua
desionizada) y descartar el exceso

- Entrar el programa de color aparente 6 verdadero presionando (125) y se

marca ENTER y la pantalla mostrara DIAL 465 nm.
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- Rotar el dial de Longitud de onda hasta 465 nm, cuando se encuentre
colocada correctamente la Longitud de onda la pantalla mostrara ZERO
SAMPLE vy posteriormente: UNITS Pt-Co .

- Cologue el blanco en el porta celda y cierre la tapa para evitar el paso de luz.

- Presionar ZERO aparecera en pantalla 0 UNITS Pt. Co APHA

- Coloque la muestra preparada en el po3rta celda y cierre la tapa para evitar
el paso de luz.

- Presione READ aparecera en la pantalla Reading (leyendo) y entonces
mostrara el resultado en unidades de platino- Cobalto.

Calculos.

Reportar el resultado leido directamente del espectrofotbmetro si no se ha

aplicado dilucién, pero si esta se ha aplicado multiplicar el valor leido por el

factor de dilucidn.

4.8.4 Temperatura. ()

(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Método Directo.

Fundamento:

Medida del grado de calor o frio que presenta un determinado cuerpo.

Procedimiento:

- Introducir el termdédmetro en el agua del Lago de Guija.

- Dejar que el termometro mida la temperatura por aproximadamente un par de
minutos.

- Anotar la temperatura.
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4.8.5 Fosfatos. )

(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Método Del Acido Ascérbico (0 - 2.50 PO®).

Fundamento:

Los fésforos presentes en el agua se determinan convirtiéndolos a la forma
Ortofosfato. EI complejo Antimonio fosfomolibdato es formado por la reaccion
con molibdato de amonio y tartrato de antimonio y potasio en medio acido. Este
complejo es reducido a un complejo de molibdeno azul por el acido ascorbico,
se lee en un espectrofotémetro, a una longitud de onda de 890 nm.

Muestreo y Almacenamiento

Colectar las muestras en botes de vidrio o plastico que hayan sido lavados
con solucion de acido clorhidrico 1:1 y enjuagado con agua desionizada. No
usar detergentes comerciales conteniendo fosfatos para limpiar la cristaleria
usada en andlisis de fosfatos.

Analizar las muestras inmediatamente después de que han sido colectadas
para mejores resultados. Si el analisis inmediato es imposible, preservar las
muestras por mas de 48 horas, filtrando inmediatamente y preservando la

muestra a 4 °C.

Procedimiento:
- Introducir el numero del programa almacenado para el método del Acido
Ascorbico el Fésforo Reactivo. Presionar (490) ENTER la pantalla

mostrara: Dial nm to 890 .
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Nota:

La celda puede ser usada solamente con reactivos para 25 mL.

- Rotar el dial de Longitud de onda hasta que la pantalla muestre 890 nm.

- Cuando la Longitud de onda correcta ha sido seleccionada la pantalla
rapidamente mostrara;: ZERO SAMPLE, posteriormente: mg /L de PO, > PV.

- Insertar la base para la celda de 10 mL dentro del porta celda.

- Llenar una celda de 10 mL, con 10 mL de muestra.

- Agregar el contenido de una almohadilla de polvo para Fosfato reactivo
PhosVer3 (Reactivo Especial) para 10 mL de muestra en la celda (la muestra
preparada). Agitar inmediatamente para mezclar.

Nota:

Usar un periodo de 10 minutos de reaccion, si se esta determinando fosforo

total después de haber hecho la digestion del acido persulfato.

- Llenar una segunda celda de 10 mL con 10 mL de muestra (este sera el
blanco).

- Cuando suene la alarma de tiempo, la pantalla mostrara: mg /L PO,* PV.

- Colocar el blanco dentro del porta celda. Cerrar el porta celda.

- Presionar ZERO la pantalla mostrara Zeroing, Posteriormente:

0.00 mg PO,> PVIL.

- Colocar la muestra preparada dentro del porta celda. Cerrar el porta celda.
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Nota:

Hacer un blanco de reactivos para esta prueba. Usar agua desionizada en lugar

de la muestra en los pasos. Sustraer este resultado de todos los resultados de

la prueba corrida con el reactivo PhosVer3 (reactivo especial utilizado)

- Presionar READ, la pantalla mostrara Reading. A continuacion el resultado en
mg /L PO,* sera mostrado. Utilizar las flechas para obtener las formas:

P, PO4*, P, Os,

4.8.6 Nitrogeno Amoniacal ()

(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Método de anélisis colorimétrico Nessler

Fundamento:

Concentracion del nitrdgeno amoniacal en agua es determinada por la reaccién
del ibn amonio, con el reactivo de Nessler, resultando una

suspension coloidal que es medida Espectrofotometricamente a una longitud de
onda de 425 nm.

Muestreo y Almacenamiento

Colectar las muestras en botellas limpias de vidrio o de plastico. Si hay cloro
presente, agregar una gota de tiosulfato de sodio 0.1 N por cada 0.3 mg/L de
Cl, en la muestra de un litro. Preservar la muestra reduciendo el pHa 2 6
menos con acido sulfdrico (por lo menos 2 mL). Almacenar a 4 °C (39 °F) 6

menos. Las muestras preservadas se pueden guardar hasta por 28 dias. Antes
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de analizarlas, calentar las muestras hasta la temperatura ambiental y

neutralizarlas con hidroxido de sodio 5.0 N. Corregir el resultado por las

adiciones volumeétricas.

Procedimiento:

- Introducir el numero del procedimiento preprogramado para Nitrégeno
amoniacal. Presionar 380 READ/ENTER, La pantalla mostrara 425 nm.

Nota:

Ajuste el pH de las muestras almacenadas antes del analisis, la celda antes del

procedimiento, limpiar la celda vierta un poco de cristales tiosulfato de sodio

pentahidratado a través de un embudo, estos cristales se enjuagan con agua

desionizada y enjuagar la celda con esta agua, después descartarla.

- Girar la perilla de longitud de onda hasta que la pantalla muestre 425 nm.

Nota:

Esta prueba es susceptible a la graduacion de la longitud de onda. Para

asegurarse de obtener resultados exactos, hacer la prueba utilizando una

solucion estandar de 1.0 mg/L y un blanco de agua desionizada. Repetir los

pasos del 9 al 12 con longitudes de onda levemente distintas, fijando el

cuadrante primero a valores mayores y bajando hacia los menores, hasta

obtener el resultado correcto. La longitud resultante debe ser 425 £ 2 nm. Al

hacer este ajuste de la longitud, siempre proceda de valores mayores a valores

menores.

- Presionar READ/ENTER. La pantalla mostrara: mg/L N NH3 Nessler
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Llenar una probeta graduada para mezclar 25 mL (la muestra preparada) con
muestra hasta la marca de 25 mL.

Nota:

Para la prueba de exactitud, usar una solucién estandar de Nitrogeno
amoniacal de 1.0 mg/L.

- Llenar otra probeta de 25 mL con agua desionizada para el blanco.

- Agregar 3 gotas de estabilizador mineral a cada probeta.

- Invertirlos varias veces para que se mezclen.

- Agregar 3 gotas de agente dispersante de alcohol polivinilico (sosteniendo el
gotero en posicién exactamente vertical). Invertir varias veces para mezclar.

- Pipetear 1 mL de reactivo Nessler en cada probeta. Colocar tapén e invertir
varias veces para mezclar.

Nota:

El reactivo Nessler es toxico y corrosivo. Usar la pipeta con cuidado, y usar un

perrilla para pipeta.

Aparecera un color amarillo si hay amoniaco presente. (En el blanco, el reactivo

originara un color amarillo muy palido).

- Presionar Shift Timer” que nos dara un periodo de reaccion de 1 minuto.

Nota:
Continuar con el paso 9 mientras el tiempo sigue corriendo.
- Verter cada solucion en una celda de muestra para el blanco y para la muestra

preparada, respectivamente.
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- Cuando haya transcurrido el tiempo (un minuto) la pantalla mostrara mg /L
NHs- N Ness, Colocar el blanco en el porta celda y cierre el paso de la luz.
Presionar ZERO, y la pantalla mostrara Zeroing y posteriormente 0.00 mg
NHs- N Ness

- Colocar la muestra preparada en el porta celda, y cerrar el paso de la luz.

- Presionar la tecla READ la pantalla mostrara Reading (leyendo), y luego
aparecera el resultado en mg/L de amoniaco expresado como Nitrégeno
(N de NHj3).

Nota: No demorar mas de cinco minutos después de afiadir el reactivo Nessler

antes de ejecutar el ultimo paso.

Los resultados se pueden expresar como mg/L de amoniaco (NH3) 6 mg/L de

amonio (NH4") multiplicando el resultado anterior por 1.22 y 1.29

respectivamente.

- Reportar el resultado de la lectura directa del aparato si no se ha hecho
dilucion, de lo contrario multiplicar el dato de la lectura por la dilucién

realizada.
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4.8.7 Nitritos ()

(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Método de Diazotizacion.

Muestreo y almacenamiento

Colectar las muestras en recipientes de vidrio o de plastico limpios.

Almacenar las muestras a 4 °C (39 °F) 6 menos si la muestra sera analizada

entre 24 y 48 horas después. Dejar que las muestras alcancen la temperatura

ambiental antes de analizarlas. Para preservar las muestras por periodos mas

largos, agregar 4 mL de solucion de cloruro mercurico, (el uso de este reactivo

no se recomienda por razones ambientales y de salud), por cada litro de

muestra, y mezclar. Aln asi, se requiere refrigerar estas muestras. No usar

preservantes acidos

Procedimiento:

- Introducir el numero del procedimiento preprogramado para nitrito de bajo
rango. Presionar 371 READ/ENTER, la pantalla mostrara, Dial to 507 nm.

- Hacer girar la perilla de longitud de onda hasta que la pantalla muestre 507 nm

- Presionar READ/ENTER, la pantalla mostrard mg/L N NO, LR

- Llenar la celda con 10 mL de muestra.

- Afadir el contenido de una almohadilla de reactivo de NitriVer3 (muestra

preparada). Tapar la celda y agite hasta disolucién del polvo.
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Nota:

Un color rosado se desarrollara si el nitrégeno de nitrito esta presente

Un tono rojo indica que la concentracion de nitritos es alta, hay que hacer

dilucion y seguir con el paso 4 en adelante. El resultado multiplicarlo por el

factor de dilucion.

- Presionar “Shift Timer” para contabilizar 20 minutos de reaccion.

- Cuando el tiempo se haya cumplido, la pantalla mostrard mg/ L NO, — N LR.
Llenar una segunda celda con 10 mL de muestra (blanco).

- Colocar el blanco en el porta celda, Cerrar la tapa de entrada de luz.

- Presionar la tecla ZERO. La pantalla mostrara Zeroing... y posteriormente:
0.000 mg /L NO; =N LR

- Remover el tapén de la celda de muestra y colocarla en el porta celda. Cerrar
la tapa de entrada de luz.

- Presionar tecla READ. La pantalla mostrara Reading.(leyendo),

- posteriormente el resultado en mg/L de nitrito expresado como Nitrégeno

(NO2 " N) serd mostrado.

4.8.8 Nitratos ()

(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Método De Reduccién Con Cadmio (0—30.0 mg/L NO3 - N)..
Muestreo y Almacenamiento

Colectar las muestras en frascos de plastico limpios
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Almacenar a 4 °C (39 °F) 6 menos si la muestra sera analizada entre las 24 a

48 horas. Dejar que las muestras alcancen la temperatura ambiental antes de

analizarlas. Para preservar las muestras, hasta 14 dias maximo, ajustar el pH a

2.0 6 menos con Acido sulfarico ACS (agregar 2 mL por litro). Adn asi, se

requiere refrigerar estas muestras.

Antes del andlisis dejar que la muestra alcance la temperatura ambiental.

Neutralizar la muestra con solucion de Hidroxido de Sodio 5.0 N.

No usar compuestos de mercurio como preservante.

Corregir los resultados tomando en cuenta las adiciones de volumen.

Procedimiento:

- Ingresar el programa almacenado para alto rango de nitratos presionando
(355) ENTER. Debera aparecer en la pantalla 500 nm

Nota:

Las celdas que se utilicen deben ser bien enjuagadas con aguas desionizada

antes y después de utilizarlas. Evitar contaminar cualquier particula de cadmio

dentro de la celda del espectrofotometro.

- Girar la perilla hasta llegar a los 500 nm. Cuando se ha puesto la longitud de
onda correcta aparecera inmediatamente en la pantalla “Zero sample” y
posteriormente “mg/ L N de NO3~ HR

- Llenar la celda con 25 mL de muestra.
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Nota:

Debera determinarse un blanco para cada lote de reactivo NitraVers.

Desarrollar desde el paso 3 al 11 utilizando agua desionizada como muestra.

Restar este valor de cada resultado obtenido con este lote de reactivo.

- Afadir el contenido de un envoltorio de reactivo NitraVer5 a la celda
preparada con muestra. Taparlo.

- Presionar “Shift timer”. Agite la celda vigorosamente hasta que suene la
alarma en un minuto.

Nota:

El tiempo de agitacién y la técnica influye en el desarrollo del color para

resultados mas exactos, haga pruebas sucesivas con una solucion estandar.

Ajustar el tiempo de agitacion para obtener el resultado correcto.

- Cuando suene la alarma presione nuevamente “Shift timer”. Iniciara un
periodo de reaccion de 5 minutos.

Nota:

Un color amarillo palido se desarrollara si el nitrato esta presente.

- Llene otra celda con 25 mL de muestra (el blanco).

- Cuando suene la alarma, la pantalla mostrara mg/ L de NO3-N HR. Colocar el
blanco en el espectrofotémetro y cerrarlo.

- Presionar Zero y esperar a que aparezca en la pantalla: 0.000 mg/ L de
NOs- HR

- Sacar el blanco y colocar la muestra preparada y cerrar el espectrofotbmetro
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Nota:

Un depdsito de cadmio permanecera después que se disuelva el reactivo

NitraVer5 (reactivo especial utilizado) el cual no afectara los resultados.

- La celda de vertido puede usarse en este procedimiento, si se enjuaga con
agua desionizada poco después de cada analisis. Evite verter particulas de
cadmio en la celda.

- Presionar READ hasta que la pantalla del espectrofotometro muestre el

resultado de la muestra en mg/L NO3s-N.

Nota:

Los resultados se pueden expresar como mg /L de Nitrato (NO3 ") multiplicando

los mg/L de Nitrégeno Nitrico ( N de NO3 *) por 4.4

Enjuagar la celda de muestra inmediatamente después de cada uso, para

retirar todas las particulas de cadmio.

Célculos:

Reportar el resultado leido directamente del espectrofotbmetro si no se ha

aplicado dilucién, pero si esta se ha aplicado multiplicar el valor leido por el

factor de dilucion.
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4.8.9 Determinacion De pH

(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Método: Electrométrico.

Fundamento.

El pH es una medida de la concentracion de iones hidrogenos, se define como

el logaritmo del inverso de la concentracién de iones H+.

Procedimiento:

- Antes de usar, remover el electrodo de la solucion de almacenamiento, lavar y
secar con un pafo suave, poner en su lugar una solucion buffer y seleccionar
el punto de pH 7.0.

- Seleccionar una segunda solucién buffer dentro de 2 unidades de pH de la
muestra y hacer llegar la muestra y esta solucién a la misma temperatura
(25 °C, o la temperatura de la muestra fresca).

- Remover el electrodo de la primera solucion buffer, lavar abundantemente con
agua destilada, secar y sumergir en la segunda solucién buffer.

- Anotar la temperatura de la medida y ajustarla con el dial del medidor, esta
medida indica el valor del pH o del buffer a la temperatura de la prueba. (Este
es un ajuste de la pendiente).

- Remover el electrodo del segundo buffer, lavar abundantemente con agua y
secar el electrodo.

- Establecer un equilibrio entre los electrodos y la muestra mediante la agitacion
de la muestra para asegurar la homogeneidad; agitar suavemente para

minimizar la absorciéon de di6xido de carbono.
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- Sumergir los electrodos en cada una de las muestras.

- Leer y registrar los valores de pH.

4.8.10 Oxigeno Disuelto (OD) (1

(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Método De Analisis: Electrodo de Membrana

Fundamento:

El Oxigeno Disuelto se determina mediante la lectura directa a través de los

electrodos de membrana sensibles al Oxigeno.

Se determina el OD inicial a una muestra inmediatamente y el OD final a una

muestra incubada mas o menos 20°C por 5 dias (DBOs).

Preservacion de las muestras:

Las muestras son preservadas con 1mL de Azida mas 1mL de sulfato

manganoso.

Preparacion del agua de dilucion:

- Colocar el volumen deseado de agua destilada y aireada en un frasco
adecuado.

- Por cada litro de solucion que desee prepararse extraen 4.0 mL de agua los
cuales son sustituidos por 1.0 mL de cada una de las soluciones siguientes:

- Amortiguadoras de Fosfato

- Sulfato de Magnesio,
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- Cloruro de Calcio

- Cloruro Feérrico

Procedimiento:

- Colocar 3.0 mL de muestra cuidadosamente homogenizada en 2 frascos para
DBO limpios y secos: uno para incubacion (frasco #2) y otro para
determinacién del OD inicial en la mezcla (frasco #1).

- Diluir a 300mL con agua de dilucion y tapar inmediatamente para evitar la
incorporacion de oxigeno del ambiente.

- incubar el frasco #2 por cinco dias a 20°C.

- Insertar el electrodo del Oximetro Hach en el frasco #1 y tomar la lectura.

4.8.11 Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBO) (1
(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Fundamento:

El método consiste en llenar con muestra hasta rebalse, una botella hermética

de tamafo especifico e incubarla a una temperatura especifica durante 5 dias.

El oxigeno disuelto es medido inicialmente y después de la incubacion y el DBO
es calculado de la diferencia entre el Oxigeno Disuelto inicial y el final. Debido a
gue el oxigeno disuelto inicial es determinado inmediatamente después que se
ha realizado la dilucion, todo el oxigeno consumido, incluyendo el que ocurre en

los primeros 15 minutos, esta incluido en la medida de DBO.
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Muestreo y Almacenamiento

Las muestras para el andlisis de DBO pueden degradarse significativamente
durante el almacenamiento entre la colecta y el andlisis, resultando en bajos
valores de DBO. Minimizar la reduccion de DBO analizando la muestra lo mas
pronto posible o por medio de enfriamiento a la temperatura cercana al
congelamiento durante el almacenamiento. Sin embargo, alun a temperaturas
bajas, mantener el tiempo de almacenamiento al minimo. Dejar las muestras a
temperatura ambiente antes de realizar el analisis.

Si el analisis es comenzado dentro de 2 horas de la colecta, el almacenamiento
en frio es innecesario.

Procedimiento:

- Tomar los datos obtenidos del Oxigeno Disuelto Inicial

- Proceder a realizar el calculo con la férmula siguiente

Dl_DZ

DBO.,mg/L =
5, Mg P

Donde:

D; = OD de la muestra diluida inmediatamente después de la preparacion.

D, = OD de la muestra diluida con el agua de dilucion después de 5 dias de
incubacion.

P =fraccion volumétrica decimal de muestra usada.
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4.8.12 Demanda Quimica De Oxigeno (DQO) ()

(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Método Colorimétrico

Fundamento:

Mide la capacidad de consumo de un oxidante quimico, dicromato o
permanganato, por materias oxidables contenidas en el agua y se expresa en
ppm de oxigeno de la capacidad del consumo de oxigeno de los oxidantes
organicos presentes en las aguas de desecho.

Preservacion de la muestra:

Adicionar a la muestra recolectada 2 mL de acido sulfdrico concentrado.
Muestreo y Almacenamiento

Preferiblemente colectar las muestras en envases de vidrio. Analizar las
muestras inestables sin demora. Si la demora antes del andlisis es inevitable,
preservar la muestra por acidificacion a pH < 2 usando H,SO,4 concentrado.
Preferiblemente acidificar las muestras que son colectadas y no pueden ser
analizadas el mismo dia. Mezclar las muestras que contienen soélidos
sedimentables con un homogenizador que permita un muestreo representativo.
Hacer diluciones preliminares para aguas de desecho conteniendo un DQO alto
para reducir el error inherente en la medicion de pequefios volimenes de

muestra.
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Procedimiento de Digestion:
- Homogenizar 100 mL de muestra durante 30 segundos en un mezclador (p.
Ej. Licuadora)

- Encender el Reactor de COD. Precalentar a 150 °C. Colocar la pantalla
plastica protectora enfrente del reactor.

- Remover la tapadera del tubo de digestién de acuerdo al rango apropiado

- Mantener el tubo de digestion con un angulo de inclinacion de 45°. Pipetear
2 mL (0.2 mL para el rango de 0 a 15,000 mg/L) de muestra en el tubo.

- Poner la tapadera del tubo de digestion y apretarlo.

- Enjuagar el tubo de digestion en el exterior con agua desionizada y secar con

papel toalla.

- Sostener el tubo de digestién de la tapadera e invertirlo suavemente varias
veces para mezclar el contenido.

- Colocar el tubo en el Reactor de COD precalentado.

- Preparar un blanco repitiendo los pasos del 3 al 6 sustituyendo la muestra por
agua destilada en la misma cantidad dependiendo del rango de concentracion
utilizado.

- Dejar los tubos durante 2 horas dentro de reactor.

- Apagar el reactor. Esperar aproximadamente 20 minutos para que los tubos se
enfrien hasta 120 °C 6 menos.

- Invertir cada tubo varias veces mientras este tibio

- Colocar los tubos en una gradilla. Esperar hasta que los tubos hayan se hayan

enfriado a la temperatura ambiental
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- Si un color verde aparece en la muestra digerida, medir el DQO vy, si es
necesario, repetir la prueba con una muestra diluida.

Procedimiento de Determinacion Colorimétrica:

Ingresar el numero del programa para Demanda Quimica de Oxigeno (Anexo 6)

- Rotar la perilla de la longitud de onda hasta que la pantalla muestre la longitud
de onda correspondiente al rango de trabajo de interés.

- Colocar el adaptador para tubos de DQO en el compartimiento de las celdas
con la marca hacia la derecha.

- Limpiar el exterior del blanco con un papel toalla suave

- Colocar el blanco en el adaptador con el logo hacia el frente del instrumento

- Colocar la cubierta en el adaptador.

- Presionar ZERO La pantalla mostrara: Zeroing, posteriormente aparecera:
0. mg/L COD.

- Limpiar el exterior del tubo conteniendo a la muestra con papel toalla suave

- Colocar el tubo de la muestra en el adaptador con el logotipo hacia el frente
del instrumento, Colocar la cubierta del adaptador.

- Presionar: READ La pantalla mostrara: Reading, posteriormente el resultado
en mg/L serd mostrado.

- Tomar nota de la lectura.
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4.8.13 Soélidos Suspendidos (1

(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Método: Gravimeétrico

Fundamento.

Una muestra bien mezclada es filtrada a través de un filtro estandar de fibra de

vidrio previamente pesado, y el residuo retenido sobre el filtro es secado hasta

peso constante a 103- 105 °C. El incremento en el peso del filtro representa a

los sélidos suspendidos totales.

Procedimiento:

Preparacion del disco de filtro de fibra de vidrio.

- Insertar un disco doblado en el aparato de filtracién.

- Aplicar vacio y lavar el disco con tres porciones de 20 mL de agua grado
reactivo.

- Continuar la succién para remover toda traza de agua, y descartar el lavado.

- Remover el filtro del aparato de filtracion y transferirlo a un plato de aluminio
pesado.

- Tener el cuidado de prevenir que se adhiera el filtro seco a la capsula de
porcelana.

- Alternativamente pesar el filtro seco y la capsula de porcelana ambos antes y
después de la filtracion.

- El material filtrado que queda adherido a las paredes de la capsula de

porcelana debe de ser afiadido al filtro para evitar errores.
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- Si el crisol Gooch es usado, remover el crisol y combinar la filtracion.

- Secar en un horno a 103 - 105°C por 1 hora.

- Enfriar en desecador para balancear la temperatura y pesar.

- Repetir el ciclo de secado o calcinacion, enfriamiento, desecacion y pesada
hasta obtener un peso constante o hasta un cambio de peso menor al 4 %
del peso anterior. Guardar en desecador lo necesario.

Seleccién del tamafio del filtro y muestra.

El diametro recomendado para el filtro es de 47 mm., y las marcas y tipos

sugeridos por los Métodos Estandar son: Whatman grade 943 AH; Gelman type

A/E; Millipore type AP40; E-D Scientific Specialties grade 161.

Analisis de muestras.

- Ensamblar el aparato de filtracion y comenzar la succion.

- Humedecer un filtro con un pequefio volumen de agua grado reactivo para
adherirlo.

- Agitar la muestra con un agitador magnético,

- Mientras se agita pipetear un volumen 25 ml medido con pipeta volumétrica
sobre el filtro de fibra de vidrio adherido.

- Lavar con tres volimenes sucesivos de 10 mL de agua grado reactivo,
permitiendo el drenaje completo entre el lavado.

- Continuar la succién cerca de 3 min. Después que la filtracién ha sido

Completada.
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- Remover cuidadosamente el filtro del aparato de filtracion y transferir a una
capsula de porcelana.

- Alternativamente remover la combinacion del crisol y el filtro del adaptador si
el crisol de gooch es utilizado.

- Secar por un lapso de 1 hora a 103- a 105 °C en un horno.

- Enfriar en un desecador para balancear la temperatura y pesar.

- Repita el ciclo de secado, enfriamiento, desecacion, y pesado hasta obtener
un peso constante, o hasta un cambio no menor de peso del 4% del peso

anterior 6 0.5 mg, cualquiera de los cuales que sea menor.

Célculos:

(A-B) *1000000

mg totales de soélidos suspendidos /L =
Vol. Muestra (mL)

Donde:

A = peso del filtro + residuo seco.

B = peso del filtro en gramos

4.8.14 Sélidos Disueltos ()

(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Método: Gravimétrico.

Fundamento:

Una muestra bien mezclada es filtrada a través de un filtro estandar de fibra de
vidrio, el filtrado es evaporado a sequedad en una capsula de porcelana secado
y pesado a peso constante a 180°C. El incremento del peso en la capsula de

porcelana representa los solidos totales disueltos
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Procedimiento:

- Preparacion del filtro de disco de fibra de vidrio: inserte el disco con doblez a
un lado en el aparato de filtracion. Aplicar vacio y lavar con tres porciones de
20 mL de volumen de agua desionizada. Continde la succidén y remueva
trazas con agua. Descarte lavado

Preparacion y evaporaciéon de fuente:

- Calentar la capsula de porcelana a 180 + 2°C por 1 hora en una estufa.
Después poner en desecador hasta enfriamiento. Pesar inmediatamente
antes de usar.

- Seleccion del filtro y tamafio de la muestra: Escoger el volumen de la muestra
en una proporcion entre 10 a 200 mg de residuo seco.

Anélisis de la muestra:

- Agitar la muestra con un agitador magnético y pipetear un volumen de 50 mL
medido y agregarlo sobre un filtro de fibra de vidrio con la aplicacion de vacio.

- Lavar con tres porciones sucesivas de 10 mL de agua grado reactivo,
permitiendo el completo drenaje entre los lavados y continuar la succion por
cerca de tres minutos a completar la filtracion.

- Transferir el filtrado total (con lavado) a una capsula de porcelana y evaporar a
sequedad sobre un bafio de vapor o en un horno secador.

- Si es necesario, agregar sucesivamente porciones al mismo disco después

de la evaporacion.
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- Secar la muestra evaporada por lo menos durante de 1 hora en una estufa a
180+ 2°C

- Enfriar en un desecador hasta balancear la temperatura y pesar.

- Repetir el ciclo de secado, enfriamiento secado y pesado hasta obtener un
peso constante o un cambio menor del 4% del peso anterior 6 0.5 mg, o
cualquier otro menor. Determinaciones de duplicados deberian de coincidir
dentro del 5 % de los promedios.

Célculos:
(A-B)*1000000

mg Sélidos totales Disueltos/ L =
Volumen de muestra

Donde:

A = peso del residuo seco + plato (g)

B = peso del plato (g)

4.8.15 Solidos Totales ()

(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)

Método Gravimétrico.

Fundamento:

Una muestra bien mezclada es evaporada en un recipiente pesado y es secado
hasta llegar a un peso constante en un horno a una temperatura entre 103 -
105°C. El incremento del peso sobre el recipiente vacio representa los sdlidos

totales.
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Procedimiento:

- Calentar las capsulas de porcelana entre 103-105°C por una hora. ( Las
capsulas deben estar Identificadas).

- Guardar y enfriar las capsulas de porcelana en el desecador.

- Pesar inmediatamente antes de utilizarlos.

- Anotar el peso.

- Transferir a las capsulas de porcelana un volumen de muestra bien mezclada
gue produzca un residuo entre 10 y 200 mg.

- Evaporar hasta sequedad en un bafio de vapor o en horno secador.

- Secar la muestra evaporada por lo menos 1 hora en un horno a 103 - 105°C.

- Enfriar las capsulas de porcelana en el desecador para balancear la
temperatura

- Pesar y registrar los pesos.
Repita el ciclo de pesado enfriado, desecado y pesado hasta que un peso
constante sea obtenido o hasta que la variacién del peso sea menor que el 4
% del peso anterior o 0.5 mg, ambas son menores.

Célculo:

(A—B)* 1000

mg Solidos totales /L =
mL de muestra

Donde:

A: peso del residuo seco mas recipiente en mg

B: peso del recipiente en mg.
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4.9 Parametro: Bacteriologico.
4.9.1 Coliformes Totales y Coliformes fecales
(Reactivos, Materiales y equipo anexo 3y 4)
Método de Analisis Fermentacion de Tubos Multiples NMP
Fundamento:
El método se basa en la inoculacion de alicuotas de la muestra, diluida o sin
diluir, en una serie de tubos de un medio de cultivo liquido conteniendo lactosa.
Los tubos se examinan a las 24 y 48 horas de incubacién a 35 o 37°C. Cada
uno de los que muestran turbidez con produccion de gas se resiembra en un
medio confirmativo mas selectivo y, cuando se busca E. coli_presuntiva, en un
medio en el que se pueda demostrar la produccion de ella.
4.9.1.1 Procedimiento para Coliformes Totales ()
Prueba presuntiva:
- Agitar fuertemente la mezcla por lo menos 25 veces
- Utilizar 15 tubos los cuales estan distribuidos por series de la siguiente
manera:
- Preparar 5 tubos conteniendo 10 mL de caldo Lauril Triptosa de
concentracion doble.
- Preparar 10 tubos con 10 mL de caldo Lauril Triptosa de concentracion
simple.

- Colocarlos en una gradilla y numerar los tubos por fila.
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- Inocular 10mL del agua a analizar en los 5 tubos con caldo Lauril Triptosa de
concentracion doble

- Adicionar 1 mL de agua a analizar en los cinco tubos con caldo lauril Triptosa
de concentracion simple

- Adicionar 0.1 mL de agua a analizar en los otros cinco tubos con caldo Lauril
Triptosa de concentracion simple.

- Agitar cada uno de los tubos.

- Incubar los tubos por 48 horas a 35°C, haciendo lectura de la presencia de
gas a las 24 y 48 horas.

- La aparicion de gas en los tubos constituye una presunta reaccion positiva.

Prueba confirmativa:

- Mezclar bien el contenido de los tubos positivos de la prueba presuntiva ya
sea por agitacion suave o por rotacion.

- Con un asa estéril pasar una asa completa de cultivo de cada tubo positivo a
los tubos de fermentacién que contienen Caldo Bilis Verde Brillante (CBVB)

- Incubar los tubos por 24 horas a 35°C,

- Todos los tubos en el que haya presencia de gas son indicadores del grupo

de Coliformes.
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4.9.1.2 Prueba para Coliformes fecales g

- Mezclar bien el contenido de los tubos positivos de la prueba confirmativa ya
sea por agitacion suave o por rotacion.

- Con el asa metalica pasar de cada uno de éstos a los tubos con el medio EC

- Incubar a 44.5 ° C durante 24 horas

- Observar los tubos sembrados, los tubos que haya presencia de gas son
Indicadores del grupo de Coliformes fecales (intestino de animales de sangre
caliente).
El reporte se hace en términos del nUmero mas probable (NMP), utilizando la

Tabla N° 38 del indice de NMP (Anexo 5).



CAPITULO V

RESULTADOS.



5.0 RESULTADOS.

En la presentacion y discusion de los resultados fisico-quimicos se
mencionan limites permisibles para cada parametro con el fin de tener un Valor
Guia para poder comparar los resultados obtenidos, en su mayoria fueron
tomados de los Criterios Ecoldgicos, debido a que la herramienta de Evaluacion
de Calidad de Agua (ICA) no establece limites sino que brinda una Calificacion
a través de la cual clasifica la calidad del agua (Anexo 1, Tabla N° 33).

Y para evaluar la aptitud de uso para actividad recreativa, se compararon los
resultados con la Norma de la OMS para Aguas Recreativas, la cual si
especifica limites permisibles para los parametros de oxigeno disuelto, turbidez
y Coliformes fecales.

Para la interpretacion del analisis bacteriolégico se hizo de la siguiente manera:
Por tratarse de aguas no potables, se aplico la técnica de 15 tubos y se
efectuaron las diluciones necesarias para su siembra (NMP/100 mL).

La tabla para la lectura de las combinaciones de tubos positivos se encuentra
en el Anexo 5 de este documento y que en la APHA corresponde a la tabla
9221.1V

Por ejemplo para la muestra tomada en el primer muestreo en el Punto N° 3
Ostua la combinacion de tubos positivos fue 5-3-1 para una dilucién 1:100. Para
esta combinacion la lectura de la tabla es 110, al multiplicar este dato por la

dilucion trabajada da un valor de 11,000 NMP/100 ml.
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La presentacion vy discusion de los resultados se encuentra en el siguiente
orden:

Resultados de los Parametros Fisico-Quimicos

Resultado de Parametros Bacterioldgicos

Evaluacion de Aptitud de Uso Para Desarrollo de Vida Acuatica

Evaluacion de Aptitud de Uso para Actividad Recreativa.
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5.1 RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS.

TABLA N° 5.RESULTADOS DE pH.

Nu:eero Puntos de Muestreo Unidades
muestreo
Unidades de
Pitajayo Angue Ostua Azacualpa | Desagle pH
Unidades de
1 7.94 7.440 7.510 8.68 8.56 pH
Unidades de
2 8.44 7.96 8.02 8.51 8.57 pH
Unidades de
3 8.34 8.7 8.54 8.55 8.28 pH

Nota: las casillas sombreadas son muestras tomadas en los rios Ostua y Angue.

El pH presenta una tendencia alcalina con valores que oscilan entre 7.44 y 8.7,

el pH mas alto y mas bajo es el Punto N° 2 Angue (8.7 dentro del lagoy 7.4

dentro del rio).

El rango de pH que brinda proteccion a la vida acuética debe ser de 6.0 a 9.0,

por lo que, los valores de pH obtenidos se encuentran dentro de este.




TABLA N° 6.RESULTADOS DE DBOs
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Nimero
de Puntos de Muestreo Unidades
muestreo
Pitajayo Angue Ostua Azacualpa | Desagie mg/L
1 1 1 1 2 3 mg/L
2 1 2 1 1 2 mg/L
3 2 3 5 3 3 mg/L

Nota: las casillas sombreadas son muestras tomadas en los rios Ostua y Angue

La DBOs, en los puntos de muestreo presenta una variacion de 1 a5 mg/L,
presentando el valor mas alto el Punto N° 3 Ostua de 5 mg/L en el tercer

muestreo y valores menores se mantienen

muestreo en todos los puntos.

El limite para DBOs

durante el primer y segundo

no debe ser mayor a 6 mg/L y los resultados obtenidos en

todos los puntos de muestreo son inferiores a este valor, por lo que este

parametro no limita el desarrollo vida acuatica.



TABLA N° 7.RESULTADOS DE NITRATOS.
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Nimero
de Puntos de Muestreo Unidades
muestreo
Pitajayo Angue Ostua Azacualpa | Desagie mg/L
1 4.4 4.1 3.6 5 6.05 mg/L
2 5.24 7.05 8.15 6.8 4.85 mg/L
3 5.3 6.35 6.45 4.35 4.35 mg/L

Nota: las casillas sombreadas son muestras tomadas en los rios Ostua y Angle

Los valores de

obteniendo el mayor de 8.15mg/L en el segundo muestreo y el menor valor de
3.6mg/L en el primer muestreo en el Punto N° 3 Ostua.

Los valores de nitrato obtenidos durante los tres muestreos, se mantienen
dentro del nivel tolerable (no mayor de 30mg/L) para el desarrollo de vida

acuatica, ya que altos niveles de nitratos pueden potencialmente causar la

muerte en peces.

Nitratos obtenidos oscilan entre 3.6 mg/L y 8.15 mg/L
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TABLA N° 8. RESULTADOS DE FOSFATOS.

Nimero
de Puntos de Muestreo Unidades
muestreo
Pitajayo Angue Ostua Azacualpa | Desagie mg/L
1 0.08 0.235 0.54 0.01 0.04 mg/L
2 0.09 0.67 0.79 0.15 0.15 mg/L
3 0.01 0.04 0.04 0.04 0.04 mg/L

Nota: las casillas sombreadas son muestras tomadas en los rios Ostua y Angue

La contaminacion por Fosfatos en los puntos de recoleccion de muestras fluctud
entre 0.01lmg/L y 0.79mg/L presentando el valor mas alto en el Punto N° 3
Ostua (0.79mg/L en el lago) y el valor mas bajo en los puntos Nol Pitajayo
(0.01mg/L) en el tercer muestreo y en el Punto N° 4 Azacualpa (0.01mg/L) en el
primer muestreo.

Los valores de fosfatos obtenidos, se encuentra fuera del limite para la
proteccion de la vida acuatica que es de 0.02 mg/L.

Si un exceso de fosfato ingresa en el curso de agua, las algas y plantas
acuaticas van a crecer demasiado, saturando el curso de agua y estas
utilizaran grandes cantidades de oxigeno por lo que podria disminuir la

poblacion de peces en el lago.
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TABLA N° 9.RESULTADOS DE TURBIDEZ.

Nimero
de Puntos de Muestreo Unidades
muestreo
Pitajayo Angue Ostua Azacualpa | Desagie FAU
1 15 60 81 9.5 12 FAU
2 6 422.5 27 3 3 FAU
3 3 10 13 3 3 FAU

Nota: las casillas sombreadas son muestras tomadas en los rios Ostua y Angue

La Turbidez en los puntos de muestreo vario de 4225 FAU y 3 FAU
presentando el valor mas alto el Punto N° 2 Angue (422.5 FAU) en el segundo
muestreo, y los valores mas bajo de 3 FAU lo presentan los Puntos Nol
Pitajayo, N° 4 Azacualpa y N° 5 Desagiue durante el segundo y tercer
muestreo.

El limite aceptable para este parametro debe ser menor a 10 FAU, de acuerdo
a esto no todos los valores obtenidos cumplen con el limite, lo que pone en
peligro el desarrollo de la vida acuatica.

Es muy importante mencionar que niveles elevados de turbidez generan un
aumento de la temperatura en el agua, ya que las particulas suspendidas
absorben el calor de la luz solar. Ademas, disminuye la fotosintesis, generando

una reduccion en la cantidad de oxigeno disuelto.
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TABLA N° 10. RESULTADOS DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES.

Nimero
de Puntos de Muestreo Unidades
muestreo
Pitajayo Angue Ostua Azacualpa | Desagie mg/L
1 124 173 239 162 154 mg/L
2 135 142 123 137 136 mg/L
3 143 139 139 145 140 mg/L

Nota: las casillas sombreadas son muestras tomadas en los rios Ostua y Angle

Los resultados del analisis de Soélidos Disueltos Totales fluctuaron de

123 mg/L a 239 mg/L. Presentandose en el Punto N° 3 Ostua el valor mas alto

239 mg/L en el rio y el valor mas bajo 123 mg/L en el lago.

En el lago los Sélidos Disuelto Totales obtenidos durante los tres muestreos son

valores tolerables para el desarrollo de vida acuética, el limite deben de ser

500 mg/L.*

Ya que altas concentraciones impiden la penetraciéon de la luz, disminuyen el

oxigeno disuelto y limitan el desarrollo de la vida acuética.



TABLA N° 11. RESULTADO DE OXIGENO DISUELTO.
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Nimero
de Puntos de Muestreo Unidades
muestreo
Pitajayo Angue Ostua Azacualpa | Desague mg/L
1 7.69 8.73 7.24 9.39 8 mg/L
2 7.47 6.86 7.96 7.11 6.74 mg/L
3 5.48 7.61 7.33 6.76 1.99 mg/L

Nota: las casillas sombreadas son muestras tomadas en los rios Ostua y Angue

El Oxigeno disuelto en las muestra estuvo entre 1.99 mg/L y 9.39 mg/ L en

donde el Punto N° 4 Azacualpa resalto con el valor mas alto de 9.39 mg/L en el

primer muestreo y el Punto N° 5 Desague el valor mas bajo de 1.99 mg/L en el

tercer muestreo.

El valor aceptable de oxigeno disuelto no debe ser menor de 4.0 mg/L por que

pone en riesgo el desarrollo de vida acuatica, el valor obtenido en el tercer

muestreo en el Punto N° 5 Desagie fue de 1.99 mg/L el cual se encuentra por

debajo del valor aceptable, el restos de los resultados durante los tres

muestreos se mantienen sobre dicho valor, o que permite el desarrollo de vida

acuatica.




TABLA N° 12.RESULTADOS DE TEMPERATURA.
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Nimero .

de Puntos de Muestreo Unidades
muestreo

TEMPERATURA AMBIENTE:29°C
Pitajayo Angue Ostua Azacualpa | Desagie °C

1 28.1 24.7 28.4 29.2 28.8 °C

2 27.3 26.5 274 284 28.1 °C

3 28.6 294 29.0 28.9 27.1 °C

Nota: las casillas sombreadas son muestras tomadas en los rios Ostua y Angle

La temperaturas elevadas se encuentran para los Puntos N°4 Azacualpa en el

primer muestreo y para los Puntos N° 2 Angue y Punto N° 3 Ostua en el tercer

muestreo observando valores de 29.2°C a 29.4°C.

En los otros puntos se mantienen un comportamiento estable entre 27.3 °C y

28.1°C para cada uno de los muestreo realizados.

Estos valores no afectan el desarrollo de vida acuéatica, la temperatura es una
variable muy importante en el medio acuatico, pues influye en el metabolismo
de las especies porque

influyendo en la productividad, respiracion de los organismos y descomposiciéon

de la materia organica.

regula en forma directa la concentracion de oxigeno
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5.2. RESULTADOS DE PARAMETROS BACTERIOLOGICOS.

TABLA N° 13. RESULTADOS DE COLIFORMES FECALES.

Numero
de Puntos de Muestreo Unidades
muestreo
Pitajayo Angue Ostua Azacualpa | Desaglie [NMP/ 100 mL
1 20 7000 11000 20 40 NMP/ 100 mL
2 2 3000 500 300 13 NMP/ 100 mL
3 130 170 90 170 170 NMP/ 100 mL

Nota: las casillas sombreadas son muestras tomadas en los rios Ostua y Angue.

De todos los valores obtenidos de Coliformes fecales, cinco de ellos denotan
contaminacion fecal y se encuentran fuera de los limites para protecciéon de la
vida acudatica que debe ser de 200 NMP/100mL y para la actividad recreativa
menor o igual a 1000 NMP/100mL esto de acuerdo a los Criterios Ecoldgicos de

Calidad de Agua.
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5.3 EVALUACION DE APTITUD DE USO PARA DESARROLLO DE VIDA
ACUATICA.

Para calificar la calidad de agua del Lago de Guija, se aplico el indice de

Calidad de Agua (ICA) (Anexo 1), el cual evallua la aptitud de la calidad de agua

para al desarrollo de vida acuatica. Este indice toma en cuenta los siguientes

pardmetros: porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, Coliformes fecales,

pH, demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias, nitratos, fosfatos,

incremento de la temperatura, turbidez y solidos totales disueltos.

El ICA, es un valor ponderado, que adopta para condiciones Gptimas un valor

maximo determinado de 100 unidades, el cual disminuye con el aumento de la

contaminacion en el cuerpo de agua, este indice no especifica valores para

cada parametro sino una calificacion que se obtiene a través de la sumatoria

de los nueve parametros, el cual esta disefiado para evaluar la amenaza que

representa el agua para el desarrollo de vida acuatica.

Para calcular el valor de cada parametro se aplico la siguiente formula:

ICAn - == (Subi Y

En donde:

wi: Pesos relativos asignados a cada parametro, y ponderados entre 0 y 1, de

tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

Sub;: Valor que se obtiene al extrapolar en la grafica del parametro

correspondiente, el resultado obtenido en el laboratorio.
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Ejemplo:

Para obtener la calificacion para pH.

Tenemos:

pH = 7.94 (valor obtenido en el laboratorio)

Subi = 86 (valor interpolado en grafica Anexo 1, figura 4)
W;=0.12 (peso especifico)

Sustituyendo en la ecuacion:

ICAn - == (Subi W,

ICA= (86)*1? = 10.320

De acuerdo al ejemplo anterior se realiza el calculo para los demas parametros
y al obtener los valores, estos se incorporan en la Tabla N° 14 y se suman

para obtener el valor del ICA en el punto de muestreo evaluado.



TABLA N° 14.HOJA PARA EL CALCULO DEL “ICA” 13
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Parametros Valor Unidades Sub; Wi Total
Coliformes

1 NMP/100mL 0.15
fecales

2 pH Unidades de pH 0.12

DBOs mg/L 0.10

4 Nitratos mg/L 0.10

Fosfatos mg/L 0.10

Cambio de
6 °C 0.10
Temperatura
7 Turbidez FAU 0.08
Sdlidos Disueltos

8 mg/L 0.08
Totales

9 | Oxigeno disuelto % Saturacién 0.17

Valor de ICA (sumatoria Total)
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TABLA N° 15.VALORES DE LOS PARAMETROS EVALUADOS PARA EL
CALCULO DEL ICA (PUNTO N° 1. PITAJAYO).

Parametros Unidades Mueitreo Mue;treo Mue;treo
Coliformes fecales NMP /100 ml 20 2 130
pH Unidades de pH 7.94 8.44 8.34
DBOg ppm 1 1 2
Nitratos ppm 4.4 5.24 5.3
Fosfatos ppm 0.08 0.09 0.01
Cambios de oC 0 0 0
Temperatura
Turbidez FAU 15 6 3
Solidos Disueltos totales ppm 124 135 143
Oxigeno Disuelto % Saturacién 98.46 93.96 71.44

TABLA N° 16. VALOR DE ICA POR MUESTREO

Interpretacion

No de
ICA Clasificacion Valor
Muestreo
1 83
2 87 71-90
3 74

Permite el
desarrollo de

vida acuatica

Los valores del ICA para el Punto N° 1 Pitajayo fueron de 74 a 87 presentando
el mayor valor el segundo muestreo y el menor valor el tercer muestreo. Esto es
debido a que en el tercer muestreo los valores de Oxigeno Disuelto presentan
una disminucion considerable con respecto a los dos muestreos siguientes
aumentando la DBOs  Aunque la clasificaciébn permite el desarrollo de vida

acuatica, pero esta clasificacién podria cambiar si el nivel de Oxigeno Disuelto

se mantiene bajo.
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TABLA N° 17.VALORES DE LOS PARAMETROS EVALUADOS

CALCULO DEL ICA (PUNTO N° 2. ANGUE).

Parametros Unidades Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3
Coliformes fecales NMP /100 ml 7000 3000 170
pH Unidades de pH 7.44 7.96 8.7
DBOg ppm 1 2 3
Nitratos ppm 4.1 7.05 6.35
Fosfatos ppm 0.235 0.67 0.04
Cambios de
Temperatura °C 0 0 0
Turbidez FAU 60 422.5 10
Solidos Disueltos totales ppm 173 142 139
Oxigeno Disuelto % Saturacién 105.94 84.79 99.23

TABLA N° 18. VALOR DE ICA POR MUESTREO

Nota: las casillas vacias no se toma en cuenta, por que son muestras tomadas en el

rio.

En el Punto N° 2. Angue los valores del ICA obtenidos son de 66 a 76 el valor
mas alto lo presenta el tercer muestreo, el parametro que influye en el valor del
ICA de 66 en el segundo muestreo es el de turbidez que presenta un valor de
422.5 FAU que es bastante alto, por lo que la calidad del agua varia de

Regular a Buena, el agua de calidad Regular, limita el desarrollo de vida

No de
Muestreo ICA Clasificacion Valor Interpretacion
o e
Limita el
2 66 Regular 51-70 desarrollo de
vida acuatica
Permite el
3 76 71-90 desarrollo de
vida acuatica

acuatica debido a los niveles de contaminacion.
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TABLA N°19. VALORES DE LOS PARAMETROS EVALUADOS PARA
EL CALCULO DEL ICA (PUNTO N° 3 OSTUA).

Parametros Unidades Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3
Coliformes fecales NMP / 100 ml 11000 500 90
pH Unidades de pH 7.51 8.02 8.54
DBOs ppm 1 1 5
Nitratos ppm 3.6 8.15 6.45
Fosfatos ppm 0.54 0.79 0.04
Cambios de
Temperatura °C 0 0 0
Turbidez FAU 81 27 13
Solidos Disueltos totales ppm 239 123 139
Oxigeno Disuelto % Saturacion 91.06 101.92 95.56
TABLA N° 20. VALOR DE ICA POR MUESTREDO.
No de . L
ICA Clasificacion Valor Interpretacion
Muestreo
1
2 72 Permite el
71-90 desarrollo de
3 88 ) "
vida acuatica

Nota: las casillas vacias el valor no se toma en cuenta, por que son muestras tomadas

en el rio.

Los valores obtenidos para el Punto N° 3 Ostua, se encuentra entre 72 y 88,

La variacién en el valor del ICA, se ve influenciado por los Coliformes fecales
en el segundo muestreo
comparacion con el tercer muestreo que fue de 90 NMP/100mL. De acuerdo a

la media de los valores obtenidos, la calidad del agua es buena para el

desarrollo de vida acuatica.

presentan un valor de 500 NMP/100mL
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TABLA N° 21. VALORES DE LOS PARAMETROS EVALUADOS PARA EL
CALCULO DEL ICA. )
(PUNTO N° AZACUALPA, SITIO TURISTICO).

Parametros Unidades Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3
Coliformes fecales NMP / 100 ml 20 300 170
pH Unidades de pH 8.68 8.51 8.55
DBOs ppm 2 1 3
Nitratos ppm 5 6.8 4.35
Fosfatos ppm 0.01 0.15 0.04
Cambios de 0
Temperatura °C 0 0
Turbidez FAU 9.5 3 3
Sdélidos Disueltos totales ppm 162 137 145
Oxigeno Disuelto % Saturacion 122.42 91.03 88.13

TABLA N° 22. VALOR DE ICA POR MUESTREO

No de e s
ICA Clasificacion Valor Interpretacion
Muestreo
1 78 Permite el
2 77 71-90 desarrollo de
3 77 vida acuatica

Para el Punto N° 4 .Azacualpa, los valores obtenidos son de 78 para el primer
muestreo y 77 para el segundo y tercer muestreo. Por lo que la variacion entre
un muestreo y otro no es muy significativa ya que los parametros fisico-
guimicos se mantienen estables y no afectan el calculo del ICA, aun cuando los
Coliformes fecales en el primer muestreo son bajos en comparacion con los dos
muestreos. Por lo que se obtiene una Calidad de agua Buena por lo que

permite el desarrollo de vida acuatica.
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TABLA N° 23. VALORES DE LOS PARAMETROS EVALUADOS PARA EL
CALCULO DEL ICA (PUNTO N° 5. DESAGUE).

Parametros Unidades Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3
Coliformes fecales NMP / 100 ml 40 13 170
pH Unidades de pH 8.56 8.57 8.28
DBOs ppm 3 2 3
Nitratos ppm 6.05 4.85 4.35
Fosfatos ppm 0.04 0.15 0.04
Cambios de
Temperatura °C 0 0 0
Turbidez FAU 12 3 3
Solidos Disueltos totales ppm 154 136 140
Oxigeno Disuelto % Saturacién 104.3 86.29 1.99
TABLA N° 24. VALOR DE ICA POR MUESTREDO.
No de e ;
ICA Clasificacion Valor Interpretacion
Muestreo
1 79 Permite el
desarrollo de
71-90
2 82 vida acuatica
Limita el
3 66 Regular 51-70 desarrollo de
vida acuatica
Los valores obtenidos para el Punto N° 5 Desagle fueron de 66 a 82

presentando el valor mas alto el segundo muestreo y el mas bajo el tercer

muestreo.
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El valor mas bajo le corresponde al segundo muestreo. Los niveles de oxigeno
encontrados en el Lago se observan en este punto durante el tercer muestreo lo

qgue influye en el valor del ICA correspondiente a este muestreo.

Por lo que la calidad del agua varia de Regular a Buena, en el valor de ICA
gue presenta una calidad Regular la calidad de agua limita el desarrollo de vida

acuatica debido a los niveles de Oxigeno disuelto.
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TABLA N° 25. VALOR DE ICA PARA MUESTRAS TOMADAS EN RIOS.

Numero | Sitio de
de Muestreo | ICA Valor Clasificacion | Interpretacion
Muestreo
Permite el
Angue 73 71-90 desarrollo de
vida acuéatica
! Limita el
Ostua 61 51-70 Regular desarrollo de
vida acuética.

Para el primer muestreo en el Punto N° 2 Angle y Punto N° 3 Ostua las
muestras se recolectaron dentro del rio, por el aporte de agua que hacen al
Lago de Guija. El
aportando una Calidad de agua al lago de Regular, esto debido a que el valor

de Coliformes fecales obtenidos fue extremadamente alto, por los que limita el

menor valor del ICA le corresponde al

desarrollo de vida acuética debido al alto grado de contaminacion fecal.

Punto No3 Ostua,
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TABLA N° 26. VALORES DEL ICA POR MUESTREO EN CADA SITIO

Numero Puntos de Muestreo. Valor
de
Muestreo
Punto Punto | Punto | Punto | Punto
Promedio

1 2 3 4 5 71
1 83 78 79 80 a
2 87 66 72 77 82 77 90
3 74 76 75 77 66 88

Calidad
del y
Interpretacion
Agua
ICA
Permite el

Desarrollo de

Vida acuatica

Nota: Las casillas vacias, los valores no se toman en cuenta para el promedio

del ICA, por ser muestras tomadas en los rios y no dentro del lago.

Punto N° 1: Pitajayo, Punto N° 2: Angue Punto, N° 3: Ostua

Punto N° 4: Azacualpa (sitio turistico) y Punto N° 5: Desagle.

TABLA N° 27. VALORES DEL ICA PARA LAS MUESTRAS TOMADAS EN

LOS RIOS.
N° de e .,
Puntos de Muestreo Valor | Clasificacién. | Interpretacion
Muestreo
Angue | Ostua | Promedio Limita el
1 51-70 Regular desarrollo de
73.0 61.0 67.0
vida acuatica.

Nota: Estas muestras solo fueron para el primer muestreo en los rio
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Figura 1. Promedio de los Valores del indice de Calidad del Agua
de las muestras tomada dentro del Lago de Guija.
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Valor del ICA

1
Sitios de Muestreo

OAngue B Ostua

Figura 2. Valores del indice de Calidad del Agua de las muestras
Tomadas en los rios Angue y Ostua.



5.4 EVALUACION DE APTITUD DE USO PARA ACTIVIDAD

RECREATIVA.

TABLA N° 28. RESULTADOS DE COLIFORMES FECALES
COMPARADOS CON LA NORMA DE LA OMS PARA
CONTACTO HUMANO.
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Limite Permisible de Calidad de Agua para Contacto Humano

Sitio de Menor o igual a 1000 NMP/100MI
Muestreo Coliformes fecales NMP/100MI
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3

Pitajayo 20 NMP/100mL 2 NMP/100mL 130 NMP/100mL
Angue | - 3000 NMP/100mL 170 NMP/100mL
Ostua |  —=mmme- 500 NMP/100mL 90 NMP/100mL
Azacualpa* 20 NMP/100mL* 300 NMP/100MI* 170 NMP/100mL*
Desague 40 NMP/100mL 13 NMP/100mL 170 NMP/100mL

Nota: las casillas vacias los valores no se toman en cuenta por ser muestras tomadas

dentro de los rios. Azacualpa: Sitio turistico.

La presencia de contaminacion fecal es un indicador de que existe un potencial

riesgo para la salud de los Individuos expuestos a esta agua.

Los valores Coliformes Fecales presentan una fluctuaciéon de 2 a 3,000

NMP/100mL, la diferencia es muy significativa.

Los valores maximos de Coliformes fecales son para los Punto N° 2 Angue

3000 NMP/100mL dicho valor se encuentran fuera de los Limites Permisibles de

la Norma de la OMS para Contacto Humano (1000 NMP/100mL), los puntos

restantes los valores de Coliformes se encuentran dentro del limite.
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TABLA N° 29. RESULTADOS DE OXIGENO DISUELTO COMPARADOS

CON LA NORMA DE LA OMS PARA CONTACTO
HUMANO.

Limite Permisible de Calidad de Agua para Contacto Humano
Sitio de Mayor o igual a 7mg/L
Muestreo Oxigeno Disuelto mg/L
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
Pitajayo 7.69 mg/L 7.47 mg/L 5.48 mg/L
Angue | e 6.86 mg/L 7.61 mg/L
Ostua | = == 7.96 mg/L 7.33 mg/L
Azacualpa* 9.39 mg/L 7.11 mg/L 6.76 mg/L
Desague 8 mg/L 6.74 mg/L 1.99 mg/L

Nota: la casilla vacias los valores no se toma en cuenta, son muestras tomadas en el

rio. *Azacualpa: Sitio turistico

Los valores de Oxigeno Disuelto oscilan entre 1.99 mg/L a 9.39 mg/L , el menor
valor es para el Punto N° 5 Desagie 1.99 mg/L para el ultimo muestreo,
encontrandose fuera de los Limites Permisible de Calidad de Agua para
Contacto Humano (Mayor o igual a 7mg/L). Los otros valores se encuentran por
encima del valor minimo requerido

Si bien el oxigeno disuelto no tendra un efecto directo sobre los usuarios, el
oxigeno disuelto sera importante para evitar la formacion de cantidades

indeseables de sulfuro de hidrégeno, que puede proporcionar mal olor al agua.
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TABLA N° 30. RESULTADOS DE TURBIDEZ COMPARADOS CON LA
NORMA DE LA OMS PARA CONTACTO HUMANO

Limite Permisible de Calidad de Agua para Contacto Humano
Sitio de Menor o igual a 10 FAU
Muestreo Turbidez FAU
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
Pitajayo 15 FAU 6 FAU 3 FAU
Angue | - 422.5 FAU 10 FAU
Ostua | - 27 FAU 13 FAU
Azacualpa* 9.5 FAU 3 FAU 3 FAU
Desague 12 FAU 3 FAU 3 FAU

Nota: la casilla vacias los valores no se toma en cuenta, son muestras tomadas en

el rio. *Azacualpa: Sitio turistico.

La turbidez es considerada una buena medida de la, cuanto mas turbia, menor
sera su calidad.

Los valores de Turbidez se encuentran entre 422.5 UNT y 3 UNT, el valor que
sobrepasa es para el Puntos N° 2 Angue 422.5 UNT en el segundo muestreo
gue sobrepasa el Limite Permisible de la Norma de La OMS para Contacto
Humano (Menor o igual a 10 UNT), esto se debe a la presencia de sélidos
sedimentables particulas que se encuentran en suspension inducidos por la

basura y desechos en el agua.



TABLA N° 31. RESULTADOS OBTENIDOS COMPARADOS CON LOS LIMITES PERMISIBLE DE

CALIDAD DE AGUA PARA CONTACTO HUMANO DE LA OMS

Limites Permisibles de Calidad de Agua para contacto Humano*

Menor o igual a 1000 NMP/100mL*

Mayor o igual a 7mg/L*

Menor o igual a 10 FAU*

Sitio de
Coliformes Fecales. Oxigeno Disuelto Turbidez
Muestreo
My M, Ms M3 M, M3 M3 M, M3
NMP/100mL | NMP/100mL | NMP/100mL mg/L mg/L mg/L FAU FAU FAU
Pitajayo 20 2 130 7.69 7.477 5.487 15 6 3
Angue 7000 3000 170 8.73 6.86 7.61 60 422.5 10
Ostua 11,000 500 90 239 123 139 81 27 13
Azacualpa 20 300 170 9.39 7.11 6.76 9.5 3 3
Desagiie 40 13 170 8 6.74 1.99 12 3 3

M; =Muestero 1 M, =Muestero 2y Ms;=Muestero 3.
*OMS, 1996.

Nota:

-Las casillas sombreadas de color gris son muestras tomadas dentro de los rios Ostua y Angue.

174"
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5.5 RESULTADOS DE CARGA CONTAMINANTE DE LOS RIOS ANGUE Y
OSTUA.

TABLA N°32. RESULTADOS DE CARGA CONTAMINANTE POR LOS
RIOS OSTUA 'Y ANGUE.

Numero de muestreo

Rio Ostua
Concentracion de Carga ) i
] Carga Contaminante kg/dia
Contaminante mg/L
DBOs 1 mg/L 316.22 Kg/dia
Nitratos 3.6 mg/L 1138.40 Kg/dia
Fosfatos 0.54 mg/L 170.76 Kg/dia
Solidos
Disueltos 2.39 mg/L 755.77 Kg/dia
Totales
Coliformes 11,000 15 i
3.47 x 10 NMP/dia
fecales NMP/100mL
Muestreo No 1
Rio Angue

Concentracion de Carga

Contaminante mg/L

Carga Contaminante kg/dia

DBOs 1 mg/L 584.92Kg/dia
Nitratos 4.1 mg/L 2398.20 Kg/dia
Fosfatos 2.35 mg/L 1374.58 Kg/dia
Solidos
Disueltos 1.73 mg/L 1011.98 Kg/dia
Totales

Coliformes 7,000 15 .
fecales NMP/100mL 409 X107 NMP/dia

De acuerdo a los resultados obtenidos la mayor carga contaminante
aportado por los rios al lago de Guija es debido principalmente por los

Coliformes fecales, manteniendo valores elevados de carga contaminante de
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3.47 x 10" NMP/dia y 4.09 x 10* NMP/dia para los rios Ostua y Angue
respectivamente. Es de considerar los valores de Sdlidos disueltos totales
gque se mantiene alto durante las dos muestras tomadas, debido
probablemente a desechos organicos e inorganicos arrastrados por las
lluvias.

La carga contaminante por nitratos, fosfatos son valores muy

considerables, que podrian limitar el desarrollo de vida acuéatica.



VI. CONCLUSIONES
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6.0 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el estudio efectuado en el lago de Giiija

podemos decir:

1.

De acuerdo a los resultados del ICA, el punto de muestreo menos
contaminado es el N° 1 “El Pitajayo” y segun la clasificacion la
Calidad del agua es “Buena” por lo que permite el desarrollo de vida
acuatica, esto debido a que se encuentra alejado de la poblacion y de

otros factores que podrian alterar la calidad.

Al evaluar los resultados del ICA en muestras tomadas en los rios
Angue y Ostua en el primer muestreo, la calidad del agua que aportan al
Lago de acuerdo a la clasificacion es “Regular”, indicando que limita el

desarrollo de vida acuéatica en los rios.

Por los resultados obtenidos del ICA, en el Desague la calidad de sus
aguas varia de “Regular” a “Buena’, es el sitio que presento el valor de
Oxigeno Disuelto mas bajo y de DBOs alto para el tercer muestreo esto
debido a la diversidad de desechos domésticos que son lanzados por la
poblacién asi como también por las aguas negras que son vertidas al

lago.
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En base al indice de Calidad de Agua ICA, el promedio de los valores
obtenidos oscilan entre 77 y 78 por lo que la calidad del agua del lago
de Guija es “Buena”, que permite el desarrollo de vida acuatica y

cumple la aptitud de uso para la pesca.

El punto N° 4 Azacualpa de acuerdo a la Norma de la OMS para aguas
recreativas, se considera un sitio no apto para el contacto humano o
actividad recreativa, por no cumplir con el limite establecido para

Oxigeno Disuelto, por lo que representa una amenaza para los turistas.

El Lago de Guija en general representa un riesgo para la poblacién que
tiene contacto con sus aguas para llevar a cabo la actividad recreativa,
por no cumplir con los limites establecidos por la Norma de la OMS para

Aguas Recreativas, principalmente por los niveles de Coliformes fecales.

Los rangos de carga contaminante entre los rios Ostua y Angue son
diferentes, principalmente en términos de Coliformes fecales, y Sélidos
disueltos totales. Siendo el ri6 Angue el que aporta mayor carga
contaminante al Lago de Guija, esto influenciado por las emisiones de
polvos lanzadas por las cementeras ubicadas cerca de este punto y por

falta de los servicios de tren de aseo y aguas negras.
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Las concentraciones de fosfatos y nitratos obtenidos son suficiente
nutrientes para el crecimiento de algas por lo que se considera un lago
eutrofico, dando una apariencia azul-verde a las aguas del Lago de

Guija.

Los resultados del analisis bacterioldégico de Coliformes fecales
fluctuaron de 2 NMP/100mL a 11,000 NMP/100mL, en donde el Punto
N° 3 Ostua, presento la mayor contaminacién fecal con un valor de
11, 000 NMP/100mL en la muestra tomada en el rio, para el primer
muestreo, y el Punto N° 1 Pitajayo la menor contaminacién fecal

el valor fue de 2 NMP/100mL.



VIl. RECOMENDACIONES
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7.0 RECOMENDACIONES.

Que la Alcaldia de Metapan proporcionen los servicios de aguas negras
y de tren de aseo a las poblaciones aledafias al Lago debido a que
actualmente todos los desechos domeésticos son descargados al Lago de

Guija, y esto ha provocado la contaminacion de este cuerpo de agua.

Que el Fondo Ambiental de EL Salvador (FONAES) promueva camparas
en escuelas y comunidades de la zona para hacer conciencia en los

pobladores sobre el manejo racional del Lago de Guija como fuente para
la pesca y como lugar turistico, ya que posee un potencial incalculable en
estos rubros, ademas de poseer atractivos arqueolégicos como “El Cerro

Las Figuras”.

Que el SNET realice investigaciones Fisico-quimicas y Bacteriol6gicas
en el agua del Lago de Guija utilizando el ICA para comparar los
resultados con los obtenidos en este trabajo e implementar medidas para

la conservacion, preservacion y rescate de este recurso hidrico.
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Que la Unidad de Salud de Metapan en conjunto con la Alcaldia del
mismo establezcan monitoreos continuos para evaluar la concentracion
de nitratos y fosfatos en el agua del lago, esto debido a que hay
presencia de corrales para la acuicultura que son propiedad de

CENDEPESCA.

Para futuras investigaciones se debe utilizar limites establecidos de los
pardmetros fisico-quimicos y bacteriolégicos que se encuentra en el
Decreto N° 51 para comparar los resultados y evaluar las diferentes

aptitudes de uso de las aguas del Lago de Guija.

Que el ministerio de Medio Ambiente y CENDEPESCA impulsen la
creacion de una Campafa de Conservacion y Ayuda para el Lago de
Guija asi como se lleva a cabo en los Lagos de Coatepeque e llopango
llamado “Amigos del Lago”, por la importancia que tiene el Lago de Guija

como fuente de pesca y lugar turistico.

Iniciar un programa de inspeccion, a cargo de la Alcaldia Municipal de
Metapan en conjunto con Instituciones relacionados con la proteccion del
Medio Ambiente, para verificar la efectividad del tratamiento de los
desechos, que podrian ser vertidos por industrias cementeras aledafias

al lugar.
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GLOSARIO. @3

ALCANTARILLADO: Es el conjunto o sistema de obras, instalaciones y
servicios que tienen por objeto la evaluacion y disposicion final de las aguas
residuales. Tal conjunto o sistema comprende las alcantarillas sanitarias con
sus pozos de visita, los colectores maestros y de descarga, las plantas de
tratamiento, el suelo en el cual se encuentran ubicados las obras, las
instalaciones y servicios arriba indicados y las servidumbres necesarias.
ACUICULTURA: Cultivo o cria de peces, crustaceos o plantas en estanques,
jaulas u otras formas de confinamiento en agua dulce o salada que permite
recolectar directamente el producto.

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS O AGUAS NEGRAS: Es la combinacién
de los liquidos y residuos, arrastrados por el agua procedente de casas,
edificios comerciales, fabricas e instalaciones, resultante del uso humano del
agua.

CONTAMINACION: Alteracion de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del agua por medio de bacterias y organismos patdgenos o sustancias toxicas
gue la hacen impropias para el consumo humano y para los usos domésticos.
Parametro: caracteristicas que puede ser sometida a medicién.

CUERPO DE AGUA: Masa de agua estética o en movimiento tales como rios,

lagos, lagunas, fuentes, acuiferos, mares, embalses.


http://www.greenfacts.org/es/glosario/abc/agua-dulce.htm

DESARROLLO SOSTENIBLE: Es el mejoramiento de la calidad de vida de las
presentes generaciones, con desarrollo econémico, democracia politica,
equidad y equilibrio ecologico, sin menoscabo de la calidad de vida de las
generaciones venideras.

DESECHOS: Material o energia resultante de la ineficiencia de los procesos y
actividades, que no tienen uso directo y es descartado permanentemente.
DESCARGA O VERTIDO: Efluente que proviene de un establecimiento
domestico, industrial, comercial, agricola o de una red de alcantarillado.
EUTROFICO: Lago o pantano con abundancia de nutrientes que favorecen el
crecimiento de las algas y otros organismos. El resultado es que cuando
mueren van al fondo y en su putrefaccién se consume el oxigeno y se generan

malos olores y se degrada el agua.



ANEXOS



ANEXO 1

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA)



INDICE DE CALIDAD DEL AGUA GENERAL (ICA) ®)
Los indices pueden generarse utilizando ciertos elementos basicos en funcion
de los usos del agua, el “ICA”, define la aptitud del cuerpo de agua respecto a
los usos prioritarios que este pueda tener. Estos indices son llamados de “Usos
Especificos”.
El indice de calidad de agua propuesto por Brown es una version modificada del
‘WQI” que fue desarrollada por La Fundaciéon 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 espafol se conoce como: INDICE DE CALIDAD DEL AGUA
(ICA).
Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad de agua
existentes siendo diseflado en 1970, y puede ser utilizado para medir los
cambios en la calidad del agua en tramos particulares de los diferentes cuerpos
de agua, a través del tiempo, comparando la calidad del agua de diferentes
tramos de los mismo. Los resultados pueden ser utilizados para determinar si
un tramo particular del cuerpo de agua es saludable o no.
Para la determinacion del “ICA” interviene 9 parametros, los cuales son:
- Coliformes Fecales (en NMP/100 mL)
- pH (en unidades de pH)
- Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/ L)

- Nitratos (NO3 en mg/L)



- Fosfatos (PO4 en mg/L)

- Cambio de la Temperatura (en °C)

- Turbidez (en FAU)

- Solidos disueltos totales (en mg/ L)

- Oxigeno disuelto (OD en % saturacion)

Para desarrollar el “ICA”, La NSF seleccionaron 142 personas quienes

representaron un amplio rango a nivel local, estatal y nacional en los Estados

Unidos. El proceso para el desarrollo del indice de Calidad del agua se llevo

acabo en las siguientes etapas:

I. La identificacion de factores claves (parametros bioldégicos, quimicos o
fisicos).

Que pueden utilizarse como indicadores de la calidad del agua, basados en el
criterio profesional colectivo de personas con conocimientos relativos al medio
acuatico o al foco de contaminacion. Mediante una serie de cuestionarios, a
cada panelista se le pregunto que considerara 35 parametros de calidad de
agua para una posible inclusion en dicho indice. Este nimero se redujo
finalmente a 9 pardmetros, los cuales fueron mencionados anteriormente.

Il. Asignacion de los Pesos Relativos o Peso de importancia del Parametro
(wi) correspondientes a los factores de contaminacion en aguas.
En esta fase se corre el riesgo de introducir cierto grado de subjetividad en la
evaluacion, pero por otro lado sugiere que es importante una asignacion

racional y unificada de dichos pesos de acuerdo al uso del agua y de la



importancia de los parametros en relacion al riesgo que implique el aumento o
disminucién de su concentracion. En el caso de asignaciones de Pesos
Relativos se identifican cuatro fases:

- El panel de expertos procede a la generacion de las ideas que determinan los
Pesos Relativos, escribiéndolas en un papel.

- Recoleccion de las ideas generadas por los participantes en un gréfico,
mediante una discusion en serie.

- Discusion de cada idea recogida por el grupo con el fin de proceder a su
clarificacion y evaluacion.

- Votacion independiente sobre la prioridad de las ideas, es decir los Pesos
Relativos, la decision del grupo se determina mediante orientacion
matematica. Para esto se pueden establecer varias metodologias de indices
como lo son las curvas funcionales.

Estos datos se promediaron dando origen a curvas que reflejan el criterio

profesional de respuestas en una escala (Subi) de 0-100.

La agregacion de la informacién, mediante formulas que incluyen adiciones

simples o multiplicativas.

Verificaciébn en campo de su aplicabilidad. Esto implica la recoleccion de datos y

su comprobacion.



ESTIMACION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA GENERAL “ICA”

El “ICA” adopta para condiciones éptimas un valor maximo determinado de 100,
gue va disminuyendo con el aumento de la contaminacion el curso de agua en
estudio.

Posteriormente al calculo el indice de calidad de agua de tipo “General” se
clasifica la calidad del agua con base a la siguiente tabla:

TABLA N° 33. CLASIFICACION DEL “ICA” PROPUESTO POR BROWN

Calidad de Agua Color Valor
Excelente 91 a 100
Buena 71a90
Regular 51a70
Mala 26 a 50

Pésima 0a25

Fuente: Lobos, José. Evaluacion de los Contaminantes del Embalse del Cerrén
Grande PAES 2002.

Las aguas con “ICA” mayor que 90 son capaces de poseer una alta diversidad
de la vida acuatica. Ademas, el agua también seria conveniente para todas las
formas de contacto directo con ella.

Las aguas con un “ICA” de categoria “Regular’ tienen generalmente menos
diversidad de organismos acuaticos y han aumentado con frecuencia el

crecimiento de las algas.




Las aguas con un “ICA” de categoria “Mala” pueden solamente apoyar una
diversidad baja de la vida acuatica y estan experimentando probablemente
problemas con la contaminacion.

Las aguas con un “ICA” que caen en categoria “Pésima” pueden solamente
poder apoyar un numero limitado de las formas acuaticas de la vida, presentan
problemas abundantes y normalmente no seria considerado aceptable para las
actividades que implican el contacto directo con ella, tal como natacion.

Para determinar el valor del “ICA” en un punto deseado es necesario que se
tengan las mediciones de los 9 parametros implicados en el célculo del indice
los cuales son:

Coliformes Fecales, pH, (DBOs), Nitratos, Fosfatos, Cambio de la Temperatura,
Turbidez, Solidos disueltos Totales, Oxigeno disuelto.

La evaluacion numérica del “ICA”, con técnicas multiplicativas y ponderadas con
la asignacion de pesos especificos se debe a Brown.

Para calcular el indice de Brown se puede utilizar una suma lineal ponderada de
los subindices (ICAa) o una funciébn ponderada multiplicativa (ICAm). Estas
agregaciones se expresan matematicamente como sigue:

Ecuacion N°1

ICA:= > (Sub™)



Donde:

wii: Pesos relativos asignados a cada parametro, y ponderados entre 0 y 1, de
tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

Sub;: Valor que se obtiene al extrapolar en la grafica del parametro
correspondiente, el resultado obtenido en el laboratorio

Otros autores (Landwehr y Denninger, 1976), demostraron que el calculo de los
“ICA” mediante técnicas multiplicativas es superior a las aritméticas, es decir
gue son mucho mas sensibles a la variacion de los parametros, reflejando con
mayor precision un cambio de calidad. Es por esta razon que la técnica que se
aplicara en este estudio es la multiplicativa.

Para determinar el valor del “ICA” es necesario sustituir los datos en la ecuacion
N° 1 obteniendo los Sub; de distintas graficas, dicho valor se eleva por sus
respectivos w; de la Tabla N° 34 y se suman los 9 resultados, obteniendo de
esta manera el “ICA” y posteriormente cuando se obtiene el valor del ICA para
cada punto entonces se interpreta el resultado de acuerdo a la Tabla N° 35

Los pesos de los diversos parametros son:



TABLA N° 34. PESOS RELATIVOS PARA CADA PARAMETRO DEL “ICA”

w Sub; Wi

1 Coliformes Fecales 0.15
2 pH 0.12
3 DBOs 0.10
4 Nitratos 0.10
5 Fosfatos 0.10
6 Temperatura 0.10
7 Turbidez 0.08
8 Solidos disueltos Totales 0.08
9 Oxigeno Disuelto 0.17

TABLA N° 35.INTERPRETACION DE LA VALORACION DEL ICA.

Clasificacion Valor Interpretacion
Excelente 91-100 Permite desarrollo de vida acuatica
Buena 71-90 Permite desarrollo de vida acuatica
Regular 51-70 Limita el desarrollo de vida acuatica
Mala 26-50 Dificulta el desarrollo de vida acuatica
Pésima 0-25 No permite el desarrollo de vida acuatica




1. Coliformes fecales

Si los Coliformes fecales son mayores de 100,000 colonias/100 mL el Subi 0 Q
es igual a 2. Si el valor de Coliformes fecales es menor de 100,000 colonias/100
mL, buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 6 se procede a interpolar al
valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el Sub; 0 Q de Coliformes

fecales, se procede a elevarlo al peso wl .

Coliformes fecales

Figura 6. Valoracion de la calidad de agua en funcion de Coliformes
fecales



2 .pH
Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades o si el valor de pH es mayor
a 12 unidades el valor de Sub; o Q sera igual a Cero.
Si el valor de pH esta entre 2 y 12 buscar el valor en el eje de (X) en la
Figura 7 se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor

encontrado es el (Sub;) de pH y se procede a elevarlo al peso ws.

pH

Figura 7.Valoracion de la calidad de agua en funcion del pH



3. Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias.

Sila DBOs es mayor de 30 mg/L el Sub; 0 Q es igual a 2. Sila DBOs es menor
de 30 mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 8 se procede a
interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Sub;) de DBOs

y se procede a elevarlo al peso ws.

DBOs

Figura 8. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la DBOs



4. Nitratos.

Si Nitratos es mayor de 100 mg/L el Sub; 0 Q es igual a 1. Si Nitratos es menor
de 100 mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 9 se procede a
interpolar al valor en el eje de las (). El valor encontrado es el (Subi;) de

Nitratos y se procede a elevarlo al peso wy.

Nitratos

Figura 9 .Valoracion de la calidad de agua en funcion del Nitrogeno



13.Fosfatos.
Si el Fosfatos es mayor de 10 mg/L el Sub; 0 Q es igual a 5. Si el Fosfatos es
menor de 10mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 10 se procede a
interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Subs) y se

procede a elevarlo al peso ws

Fosfatos

Figura 10. Valoracion de la Calidad del Agua en funcion de fosfatos



14. Temperatura.
El valor encontrado, en la interpolacion de la grafica dado por la temperatura de

la muestra es el Sub; de Temperatura y se procede a elevarlo al peso wg,

Temperatura

Figura 11. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la
Temperatura



15.Turbidez
Si la Turbidez es mayor de 100 FAU el Subi o Q esigual a 5. Si la Turbidez es
menor de 100 FAU, buscar el valor en el eje de (X) en la se procede a interpolar
al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el Sub; de Turbidez y se

procede a elevarlo al peso ws.

Turbidez

Figura 12.Valoracion de la calidad de agua en funcion de la
Turbidez.



8. Solidos Disueltos Totales.

Si los Solidos disueltos Totales son mayores de 500 mg/L el Sub; es igual a 20,
si es menor de 500 mg/L, buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 13 se
procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el Sub;

de Residuo Total y se procede a elevarlo al peso ws.

Solidos Disueltos Totales.

Figura 13. Valoracién de la calidad de agua en funcién de los
Solidos Totales disueltos



16.0xigeno Disuelto (OD)

Para el parametro de Oxigeno Disuelto (OD) primero hay que calcular el

porcentaje de saturacion del OD en el agua. Para esto hay que identificar el

valor de saturacion de OD. Segun la temperatura del agua (Tabla N° 36).

TABLA N°36.SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN AGUA DULCE.

Temperatura oD Temperatura oD Temperatura oD Temperatura oD
°C mg/mL °C mg/mL °C mg/mL °C mg/mL
1 14.19 12 10.76 23 8.56 34 7.05
2 13.81 13 10.52 24 8.4 35 6.93
3 13.44 14 10.29 25 8.24 36 6.82
4 13.09 15 10.07 26 8.09 37 6.71
5 12.75 16 9.85 27 7.95 38 6.61
6 12.43 17 9.65 28 7.81 30 6.51
7 12.43 18 9.45 29 7.67 40 6.41
8 11.83 19 9.26 30 7.54 41 6.31
9 11.55 20 9.07 31 7.41 42 6.22
10 11.27 21 8.9 32 7.28 43 6.13
11 11.01 22 8.72 33 7.16 44 6.04

Luego si el % de Saturacion de OD es mayor de 140% el Sub;, Q es igual a 50.

Si el valor obtenido es menor del 140% de Saturacion de OD buscar el valor en

el eje de (X) en la Figura 19 se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y).

El valor encontrado es el Sub; de Oxigeno Disuelto y se procede a elevarlo al

Peso Wa.




Los datos obtenidos se incorporan en la siguiente Tabla 36 para obtener el valor

del “ICA” en el punto de muestreo deseado.

Oxigeno Disuelto (OD)

Figura 14.Valoracion de la calidad de agua en funcién del % de
Saturacion del Oxigeno Disuelto.



TABLA N° 37. HOJA PARA EL CALCULO DEL “ICA”

Parametros Valor Unidades Sub; Wi Total
Coliformes
NMP/100mL 0.15
fecales
pH Unidades de pH 0.12
DBOs mg/L 0.10
Nitratos mg/L 0.10
Fosfatos mg/L 0.10
Cambio de
°C 0.10
Temperatura
Turbidez FAU 0.08
Solidos
Disueltos mg/L 0.08
Totales
Oxigeno disuelto % Saturacién 0.17




ANEXO 2

NORMA DE LA OMS PARA AGUAS RECREATIVAS.



AGUA APTA PARA EL CONTACTO HUMANO. 11

Las aguas naturales para ser adecuadas al contacto humano debe de presentar
ciertas caracteristicas como baja cantidad de recuentos bacteriolégico y alto
porcentaje de saturacion de oxigeno principalmente; por otro lado, es deseable
en menor medida la ausencia de aceites y grasas y otros caracteres
organolépticos (olor, sabor, etc.).

El presente listado de parametros servira para evaluar la calidad de agua
superficial y su aptitud de uso para el contacto humano dados por la Norma de
la OMS para aguas recreativas.

TABLA N° 38. LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA PARA
CONTACTO HUMANO*.

PARAMETROS* RANGO DE VALOR*
Coliformes fecales Menor o igual a 1000 NMP por 100mL
Oxigeno Disueltos Mayor o igual a 7 mg/L

Turbidez Menor o igual a 10 FAU

OMS, 1996.
Nota: para el pardmetro de turbidez la norma reporta en unidades
Nefelométricas (UNT) pero para uniformizar unidades con el ICA se aplica
las unidades de atenuacion de formazida (FAU) estas unidades son

equivalentes, pero la metodologia de analisis es diferente.




ANEXO 3.

LISTADO DE REACTIVOS, MATERIALES Y EQUIPO



Los reactivos, material y equipo ha utilizar en todos los andlisis de
laboratorio:

3.1 REACTIVOS:

Solucion de Nitrato de plata 0.0141 N.

- Solucion de Cloruro Férrico

- Solucidn de Cloruro de calcio

- Solucion de Cromato de potasio

- Solucion de Sulfato manganeso.

- Acido Sulftrico concentrado 1N.

- Solucién de Almidon.

- Solucion de Tiosulfato de Sodio 0.025 N.

- Solucion Buffer pH:7.0

- Solucion Buffer pH:4.0

- Almohadilla de reactivo en polvo PhosVer3 para Fosfatos.
- Estabilizador mineral.

- Alcohol Polivinico.

- Reactivo de Nessler.

- reactivo NitriVer3 para Nitritos.

- Almohadilla de Reactivo NitraVer6 para Nitratos.
- Medio de Cultivo EC.

- Medio EMB

- Caldo bilis verde brillante.

- Medio de Cultivo Caldo Lactosado.

- Acido Boérico.



3.2 MATERIAL Y EQUIPO:

Erlenmeyer de 125 mL.

Erlenmeyer de 250 mL.

- Probetas graduadas de 1000 mL y 2000mL.
- Beakers de vidrio de 100 mL, 250mL.

- Pipetas volumétricas de 1mL, 2mL, 3mL, 10 mL, 25mL.
- Bureta Volumétrica de 10mL.

- Soporte para bureta completa.

- Bureta de vidrio Analitica.

- Embudos de vidrio cuello corto.

- Crisoles de Porcelana, 90 mm de diametro.
- Celdas de vidrio.

- Frascos para D.B.O.

- TermoOmetro de mercurio.

- Potenciometro.

- Estufa.

- Probetas graduadas de 10 mL.

- Probetas graduadas de 50 mL.

- Celda de 25 mL. Para HACH DR/2010.

- Frasco LAVADOR de plastico.

- Agitador magnético.

- Tubos con tapdn de rosca

- Tubos de Fermentacién para el analisis microbiol6gico.

- Asa Metadlica.



Gradilla.

Campanas Durhans.
Estufa.

Desecador.

Balanza analitica y granataria.
Espectrofotometro UV-VIS
Reactor de COD.
Oximetro.

Incubadora.

Termometro.

Disco secchi.

Autoclave 121 Ibs.



ANEXO 4

PREPARACION DE REACTIVOS



PATRON ESTANDAR DE CLOROPLATINATO DE COBALTO g

Disolver 1.246 g de Cloroplatinato de potasio K,PtCls (equivalente a 500 mg
de Platino metélico) y 1.000 g de Cloruro de Cobalto cristalizado,
CoCl,.6H,0 (equivalente aproximadamente a 250 mg de Cobalto metalico)
en agua destilada con 100 mL de Acido Clorhidrico concentrado y diluir a
1000 mL con agua destilada. Este patron tiene 500 Unidades Platino

Cobalto.

SOLUCION INDICADORA DE CROMATO DE POTASIO N

Disolver 50 g de Cromato de Potasio (K.CrO4) en una pequefa cantidad de
agua destilada. Adicionar solucion de AgNO; hasta la formacion de un
precipitado rojo. Dejar reposar 12 horas, filtrar y diluir a 1 litro con agua
destilada.

SOLUCION TITULANTE DE NITRATO DE PLATA (AGNOs), 0.0141M
(0.0141N) ¢

Disolver 2.395 g. de AgNO; en agua destilada y diluir a 1 litro. Estandarizar
con NaCl, 1.00 mL = 0.5 mg CI'. Almacenar en un frasco oscuro.

SOLUCION ESTANDAR DE NACI 0.0141M (0.0141N). @

Disolver 824 mg de NaCl (previamente secados a 140°C ) en agua destilada
y diluir a 1 litro. 1.00 mL = 0.5 mg de CI".

SUSPENSION DE AL(OH)s. 1)

Disolver 125 g de sulfato de potasio y aluminio (AIK (S0O,).12H,0) o sulfato
de amonio y aluminio (AINH4 (SQ4).12H,0), en un litro de agua destilada
Calentar a 60°C y adicionar 55 mL de NH4(OH) [ ] y mezclar lentamente con

agitacion. Dejar reposar aproximadamente 1 hora, transferir a un frasco



grande y lavar el precipitado con adiciones sucesivas, mezclado y decantado
completo con agua destilada, hasta quedar libre de cloruro.
Cuando la preparacion esta reciente, la suspension utiliza aproximadamente

1 litro.

ACIDO SULFURICO 1N. ¢

Agregar lentamente y con agitacion 28.00 mL de H,SO, concentrado y
adicionar a 500 mL de agua destilada en un balén volumétrico de un litro, y
diluir con agua y aforar.

SOLUCION SULFATO MANGANOSO TETRAHIDRATADO. N

Disolver 480 g de MnSO4. 4 H,O g 6 400 g de MnSOg4. 2 H,O 6 364 g
MnSO, .H,O en agua destilada, filtrar y diluir a 1 litro.

La solucion de sulfato manganoso no debera dar color con el almidén
cuando es adicionado a una solucion acidificada de KI.

SOLUCION DE ALMIDON

Disolver 2 g de almidon soluble (calidad analitica) y 0.2 g de acido salicilico
como preservante en 100 mL de agua destilada caliente.

SOLUCION ESTANDAR DE NA,S,0s . 5 H,0 0.025 M )

Disolver 6.205 g de Na,S,03. 5 H,O en agua destilada. Afadir 1.5 mL de
NaOH 6 N 6 0.4 g NaOH sdlido y diluir a 1 litro. Estandarizar con solucién

de biyodato.



SOLUCION ESTANDAR DE BIYODATO DE POTASIO 0.0021 M

(KH (103)2 . )

Disolver 812.4 mg KH(IO3), en agua destilada y diluir a 1000 mililitros.

Para la estandarizacion:

Disolver aproximadamente 2 g de biyodato libre de yodato en un frasco
erlenmeyer con 100 a 150 mL de agua destilada, afiadir 1 mL de H,SO, 6 N
0 unas pocas gotas de H,SO,4 concentrado y 20 mL de solucion estandar de
biyodato. Diluir a 200 mL vy titular el yodo liberado con la solucién estandar
de tiosulfato, afiadiendo almidon cerca del punto final de la titulacion cuando
un color amarillo palido es alcanzado. Cuando las soluciones son de igual
fuerza, 20 mL de tiosulfato de sodio 0.025 M deberian de ser requeridos. Si

no es asi ajustar la solucion de tiosulfato a la concentracién a 0.025 M.

SOLUCION BUFFER DE FOSFATOS. )

Disolver 8.5 g de KH,PO,4, 21.75g de K; HPO,, 33.4 g de Na;HPO,.7H0,
1.7 g de NH4CI en aproximadamente 500 mL de agua y diluir a 1L. El pH
debe ser de 7.2 sin ajustar. Descartar el reactivo (o cualquiera de los
siguientes reactivos) si existe alguna sefial de crecimiento bioldgico en la
solucion de reserva.

SOLUCION DE CLORURO DE CALCIO. g

Disolver 27.5 g de CaCl, en agua destilada y diluira 1 L.

SOLUCION DE CLORURO FERRICO. g

Disolver 0.25 g de FeCl3; 6H,0 en agua destilada y aforar a 1L.

SOLUCION ACIDA Y ALCALINA. 1N. N

Para neutralizaciéon de muestras de desecho alcalinas 6 acidas.



- Acido. Lentamente y mientras se mezcla, agregar 28 mL de Acido
Sulfurico concentrado en agua destilada. Diluir a 1 litro.
- Alcali. Disolver 40 g de Hidréxido de Sodio en agua destilada. Diluir a
1 litro.
CALDO LAURIL SULFATO TRIPTOSA. (1
1- Para concentracion simple:
Composicion:
Triptosa 20.0 g
Lactosa 5.0 g
Fosfato dipotasico 2.75 g
Fosfato monopotéasico 2.75 g
Cloruro de sodio 5.0 g
Lauril sulfato de sodio 0.1 g
Agua destilada 1000.0 mL
Preparacion:
Disolver los componentes en 1L de agua, calentando si es necesario o el
medio de cultivo completo deshidratado, siguiendo las instrucciones del
fabricante.
Ajustar el pH de tal manera que después de la esterilizacion éste sea de 6,8
+0,2a25°C.
Distribuir en volumenes de 10 ml en tubos con dimensiones de 16 x 160 mm
el medio de concentracion simple cada tubo debe tener campana de
fermentacion.

Esterilizar en autoclave por 15 minutos a 121 + 1,0 °C.

Se recomienda almacenar el medio una vez preparado.



2- Para concentracion doble:

Composicion:

Triptosa 30.0 g

Lactosa 7.5 g

Fosfato dipotasico 4.125 g

Fosfato monopotasico 4.125 g

Cloruro de sodio 7.50 g 5,0 g

Lauril sulfato de sodio 0.15g 0,1 g

Agua destilada 1000.0 mL

Preparacion:

Disolver los componentes en 1L de agua, calentando si es necesario o el
medio de cultivo completo deshidratado, siguiendo las instrucciones del
fabricante.

Ajustar el pH de tal manera que después de la esterilizacion éste sea de 6,8
+0,2a25°C.

Distribuir en volimenes de 20 ml en tubos con dimensiones de 20 x 200
mm el medio de concentracion doble cada tubo debe tener campana de
fermentacion.

Esterilizar en autoclave por 15 minutos a 121 + 1,0 °C.

Se recomienda almacenar el medio una vez preparado.



CALDO LACTOSA BILIS VERDE BRILLANTE. (1

Composicion:

Peptona 10,0 g

Lactosa 10,0 g

Sales biliares 20,0 g

Verde brillante 0,0133 g

Agua 100 ml

Disolver los componentes o el medio completo deshidratado en agua,
calentar si es necesario. Ajustar el pH, de tal manera que después de la
esterilizacion éste sea de 7,2 a 25 °C.

Distribuir el medio en cantidades de 10 ml en tubos de 16 X 160 mm
conteniendo campana de fermentacion.

Esterilizar en autoclave por 15 minutos a 121 + 1,0 °C.

Las campanas de fermentacién no deben contener burbujas de aire
después de la esterilizacion.

MEDIO DE CULTIVO MACCONKEY O EMB (y)

Composicion:

Digerido pancreético de gelatina 17,0 g

Digerido pancreético de caseina 1,5 g

Digerido péptico de tejido animal 1,5 g

Lactosa 10,0 g

Mezcla de sales biliares 1,5 g
Cloruro de sodio 5,0 g

Agar 13,59



Rojo neutro 0,03 g

Cristal Violeta 0,001 g

Agua 1 000,0 ml

Preparacion;

Suspender el medio deshidratado en 1 000 ml de agua, remojar de 10 a 15
minutos y calentar a ebulliciébn agitando continuamente. Hervir durante un
minuto, esterilizar en autoclave a 121°C durante 15 minutos. Enfriar a 45-
50°C y vaciar en cajas Petri unos 20 ml por placa. Dejar solidificar y luego
invertir las cajas para evitar que se deposite un exceso de humedad en la
superficie del medio.

Ajustar pH 7,1 + 0,2 después de esterilizar.



ANEXO 5

TABLA DEL NUMERO MAS PROBABLE



TABLA N° 39. INDICE DE NMP Y LIMITES DE ACEPTACION DE
95 POR 100 PARA DISTINTAS COMBINACIONES
DE RESULTADOS POSITIVOS y)

Combinacion de ) Limite de Confianza 95%
" Indice NMP/100 mL
positivos Superior Inferior

0-0-0 <2 | e e
0-0-1 2 1.0 10
0-1-0 2 1.0 10
0-2-0 4 1.0 13
1-0-0 2 1.0 11
1-01 4 1.0 15
1-1-0 4 1.0 15
1-1-1 6 2.0 18
1-2-0 6 2.0 18
2-0-0 4 1.0 17
2-0-1 7 2.0 20
2-1-0 7 2.0 21
2-1-1 9 3.0 24
2-2-0 9 3.0 25
2-3-0 12 5.0 29
3-0-0 8 3.0 24
3-0-1 11 4.0 29
3-1-0 11 4.0 29
3-1-1 14 6.0 35
3-2-0 14 6.0 35
3-2-1 17 7.0 40
4-0-0 13 5.0 38
4-0-1 17 7.0 45
4-1-0 17 7.0 46
4-1-1 21 9.0 55
4-1-2 26 7.0 46
4-2-0 22 9.0 56
4-2-1 26 12 65
4-3-0 27 12 67
4-3-1 33 15 77
4-4-0 34 16 80
5-0-0 23 9.0 86




CONTINUACION TABLA N °39

Combinacién de

indice NMP/100 mL

Limite de Confianza 95%

positivos Superior Inferior
5-0-1 30 10 110
5-0-2 40 20 140
5-1-0 30 10 120
5-1-1 50 20 150
5-1-2 60 30 180
5-2-0 50 20 170
5-2-1 70 30 210
5-2-2 0 40 250
5-3-0 80 30 250
5-3-1 110 40 300
5-3-2 140 60 360
5-3-3 170 80 410
5-4-0 130 50 390
5-4-1 170 70 480
5-4-2 220 100 580
5-4-3 280 120 690
5-4-4 350 160 820
5-5-0 240 100 940
5-5-1 300 100 1,300
5-5-2 500 200 2,000
5-5-3 900 300 2,900
5-5-4 1,600 600 5,300
5-5-5 21600 | e e




ANEXO 6
PROGRAMA PARA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.

DETERMINACION COLORIMETRICA



TABLA N° 40. PROGRAMA PARA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.
DETERMINACION COLORIMETRICA.

Presionar Rango de trabajo La pantalla mostrara

430 ENTER Bajo rango, 0 a 150 ppm Colocar 420 nm

Rangos altos, 0 a 1,500 ppm
435 ENTER Colocar 620 nm
0 a 15,000 ppm




ANEXO 7

EQUIPO DE CAMPO



Figura 15. Sonda multipardmetro Troll 9500




Figura 16.Botella de Profundidad

Figura 17. Disco Secchi



ANEXO 8

MAPA DE LAGO DE GUIJA.

PUNTOS DE MUESTREDO.



Figura 18. Puntos de muestreo (1= Pitajayo, 2 = Angue, 3 = Ostua,
4 = Azacualpa, 5 = Desaglie) Mapa de Lago de Guijay
area circundante departamento de Santa Ana.






