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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio fisicoquimico del agua del rio
Cacra, que pertenece a la cuenca hidrografica del rio Cafiete ubicada en la provincia de
Yauyos en la Region Lima — Pera, para determinar la calidad del recurso que es
destinado al riego de cultivos agricolas y bebida de animales en una zona calificada de

extrema pobreza.

El monitoreo se efectué en sendas campafias en mayo vy julio del 2015, en época de
lluvias y estiaje respectivamente, definiéndose 6 estaciones de muestreo. En cada
estacion se hizo mediciones in situ y se tomé muestras para el andlisis en el laboratorio.
Los parametros que se determinaron en campo fueron temperatura, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto y pH; los parametros analizados en el laboratorio fueron
demanda quimica de oxigeno, sdlidos totales, sedimentables, suspendidos y disueltos,
cloruros, bicarbonatos, nitratos, sulfatos, carbonatos, sodio, calcio, aluminio, cadmio,
cobre, hierro, magnesio, plomo y cinc. Para los analisis de laboratorio se hizo uso de
técnicas volumétricas, gravimétricas e instrumentales como las espectroscopias UV-

Visible y de absorcién atomica (AAS).

En base a los resultados obtenidos se determiné que los pardmetros estudiados en el
rio Cacra no sobrepasan los niveles establecidos en el estandar nacional de calidad
ambiental para agua destinada a riego de vegetales y bebida para animales. El rio
Paluche, uno de los contribuyentes del rio Cacra, no cumple con los valores establecidos
por el ECA para fosfatos (1,052 mg/L), Fe (1,005 mg/L) y pH (6,03). Del andlisis
realizado se concluye que el rio Lincha tiene influencia en la calidad del agua del rio

Cacra.
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1 INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida humana y cuidado del medio ambiente. El agua como
recurso natural valioso comprende ambientes marinos, estuarios, agua dulce (rios y
lagos) y aguas subterraneas que se extienden a través de las zonas costeras y del
interior [1,2]. Teniendo en cuenta que el acceso sostenible al agua es esencial para la
vida, salud y bienestar humano es que se ve necesario definir el concepto de calidad
para los cuerpos de agua [3,4]. La calidad del agua es cominmente definida por sus
caracteristicas fisicas, quimicas, biol6gicas y estéticas (apariencia y olor) [1,2,5]. La
calidad del agua se ve impactada por varios factores en los que se incluyen el
crecimiento de la poblacién, la urbanizacion, los cambios en el uso de los terrenos y la

hidrologia, las opciones energéticas, el cambio climatico, etc. [6—10].

Para llevar a cabo la evaluacion de calidad del agua de un cuerpo hidrico es necesario
monitorear sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas [11]. La Ley General del
Ambiente establecida por el Ministerio del Ambiente (MINAN) define Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) como “la medida que establece el nivel de concentracion o
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes
en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que no presenta riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente”. En el pais, los ECAs para

aguas estan aprobados en el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM [12].

El rio Cacra, ubicado al sureste de la provincia de Yauyos en la regién Lima, es el
recurso hidrico que abastece al distrito del mismo nombre [13], con una poblacién de
591 habitantes de acuerdo al Gltimo censo del 2009 [14]. Su principal actividad
econdmica es la agricultura y las aguas de este rio deben cumplir los parametros para
la Categoria Ill - Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebidas de
animales de la Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338, segun la Resolucion Jefatural
N° 202-2010-ANA [15]. En ninguno de los estudios realizados por el Ministerio de
Agricultura y Riego (MINAGRI) [16], la Autoridad Nacional del Agua (ANA) [17], la
Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA) [18,19] y el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) [20] en el rio Cafiete se ha considerado evaluar
la calidad del agua del rio Cacra que es afluente de este. Debido a esta ausencia de
informacién no se sabe si el rio Cacra tiene algun tipo de contaminacion, ya sea por
exceso de fertilizantes, por actividad minera cercana a la zona de estudio o por

actividades de la misma poblacion.

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo pretende hacer el andlisis

fisicoquimico de la calidad del agua del rio Cacra, debido a la ausencia de estudios e
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informacién actualizada dado que este rio es el recurso hidrico de una poblacién que

vive en extrema pobreza [14,21], con altos niveles de desnutricién y que destinan estas

aguas para riego de sus cultivos de subsistencia sin tratamiento previo.

El objetivo general de esta tesis es contribuir con informacién quimica que permita

determinar la calidad del agua del rio Cacra y si el consumo de las aguas de este recurso

amenaza la calidad de vida de la poblaciéon asociada al distrito de Cacra.

Los objetivos especificos propuestos son:

Caracterizar el area de estudio para reconocer e identificar la probleméatica del
distrito de Cacra y adquirir informacion para la toma de decisiones.

Seleccionar los parametros fisicoquimicos para el estudio de las aguas superficiales
del rio Cacra en base a los estandares nacionales de calidad ambiental para agua -
categoria lll.

Disefiar un plan de monitoreo para la toma de muestras en las aguas superficiales
del rio Cacra que pueda ser usado para vigilancia ambiental.

Cuantificar los parametros fisicoquimicos seleccionados con rigurosidad analitica.
Diagnosticar la calidad del agua en el rio Cacra en el afio 2015 segun los usos

prioritarios del recurso.
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2 MARCO TEORICO
2.1 Descripcion del 4rea de estudio
2.1.1 Distrito de Cacra

2.1.1.1 Aspectos geogréficos

El distrito de Cacra se encuentra ubicado en la regidn Lima, en la zona sur de la provincia
de Yauyos, a 12° 49’ 10” latitud sur y 57° 07’ 10” latitud oeste, a 2721 m s. n. m. y con
una extension superficial de 6901,58 km2. El pueblo de Cacra se encuentra a una
distancia de 65 km hacia el sur de la capital de la provincia de Yauyos. El distrito de
Cacra limita con los siguientes distritos, por el norte con el distrito de Tupe, por el sur
con el distrito de Hongos y Lincha, por el este con el distrito de Tupe y la regién de

Huancavelica, y por el oeste con los distrito de Vifiac y Catahuasi (ver Figura 3) [13,22].

El distrito de Cacra, de acuerdo a la informacién climatolégica tomada de la estacién
meteorologica de Yauyos (precipitacion y temperatura), presenta un clima semiarido
mesotermal [17]. La precipitacién total mensual del distrito muestra un mayor valor en el
periodo de diciembre a marzo (ver Figura 1). La temperatura media mensual muestra

un mayor valor en el periodo de octubre a febrero (ver Figura 2).

Precipitacién Promedio mensual - Estacidon Yauyos
80
70

60

50

40

30

20

10 I I
) - i

Feb = Mar | Abr | May Jun Jul Ago Set Oct = Nov
Datos | 59.5 68 68.6 135 3.2 0.3 0.1 0.9 21 126 179 345

m Precipitacién promedio mensual (mm)

Figura 1. Precipitacion promedio mensual, ANA datos 1964-2000 [17].
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Temperatura media mensual - Estacion Yauyos
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Figura 2. Temperatura media mensual , SENAMHI datos 2014 [23].

Entre los principales rios del distrito de Cacra estan el rio Paluche, que brinda sus aguas
a los distritos de Cacra y Hongos, y sirve de limites entre estos; el rio Lincha que se une
con el rio Paluche en el anexo de Villa Franca y dan formacion al rio Cacra (ver Figura
6). La topografia del distrito va desde lo mas accidentado con profundas quebradas
hasta las onduladas planicies que terminan en picachos y nevados [17,22]. “La geologia
presenta rocas sedimentarias principalmente areniscas, lutitas, calizas, e
intercalaciones de material volcanicos (andesiticas, daciticas), con sedimentos finos
cuyas edades oscilan entre el jurésico inferior y el cuaternario reciente; también presenta
rocas igneas intrusivas que pertenecen al Batolito de la Costa, constituida por granitos,
granodioritas, dioritas, tonalitas, etc.; y finalmente rocas igneas extrusivas que estan
representadas por andesitas rioliticas, tufos y cenizas, etc”. [24] .La roca granodiorita
estd compuesta fundamentalmente por feldespato potasico (KAISisOsg), cuarzo (SiO),
feldespato plagioclasas alcalina (NaAlSizOg), mica biotita (K(Mg,Fe)sAlSizO10(0OH),) y
anfibol (Caz(Fe,Mg)sSisO22(OH).). La roca tonalita presenta los mismos compuestos que
la granodiorita la diferencia entre ella es porcentaje de dichos compuestos en la roca, la
cual es mas rica en feldespato plagioclasas y anfibol que la granodiorita. Las dioritas
estdn compuestas por feldespato plagioclasas intermedia (CaAlSisOsg), anfibol
(Caz(Fe,Mg)sSisO22(0OH)2) y piroxenos (Mg,Fe)SiOs [25].
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Figura 3. Ubicacién del distrito de Cacra, provincia de Yauyos [26].
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2.1.1.2 Aspecto histérico

Etimologicamente, la palabra Cacra proviene del idioma Jagaru que significa pefa,
debido a que dicho distrito est4 rodeado de pefias, de aproximadamente 100 a 200
metros. El distrito de Cacra tiene casas pequefias, calles estrechas, que albergan gente
trabajadora humilde que antiguamente hablaban el idioma Jagaru que se fue
cambiando al idioma Quechua, traido por los diferentes pueblos de Ayacucho,
Huancavelica y Junin. En la época incaica, sus habitantes poblaron las partes altas de
los cerros. En ellos dejaron vestigios de sus construcciones como las ruinas de
Huanturo, Shacsha-Pucala y Purun-Wasi (ver Figura 4); dichas ruinas no han sido

estudiadas hasta el momento [22].

Figura 4. Ruinas de Purun-Wasi [22].

En la época de la Republica, el pueblo de Cacra pertenecia al distrito de Huangascar,
provincia de Castrovirreyna, departamento de Huancavelica, segln se establecio en la
Casa de Gobierno, el 16 de febrero de 1866, por el Presidente Provisorio de la Republica
Mariano Ignacio Pardo. Luego, los cacrefios se interesaron en la independencia de su
pueblo y asi buscar el desarrollo y transformacién de Cacra; se creo6 el distrito de San
Pedro de Cacra en la provincia de Yauyos durante el gobierno de Oscar R. Benavides
el 15 de julio de 1936 con la Ley N° 8427 [13,22].
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2.1.1.3 Aspecto politico

El progreso del distrito de Cacra se debe, fundamentalmente, a la buena administracién
politica por parte de los pobladores ya que mediante acuerdos hacen que sobresalgan
en diversos aspectos y luchan por convertirse en un distrito diferente. En el afio 2015
dicho distrito se organiza bajo el régimen del alcalde (Edison Luben Sulca Molleda), el
presidente de la comunidad (Donato Julian Portas Molleda), el vicepresidente (Fidel
Aristeres Paucar Poma), el fiscal (Moises Graciano Huaman Valentin) y demas
autoridades [22].

2.1.1.4 Aspecto econémico

El distrito de Cacra tiene una poblaciéon econémicamente activa de 221 habitantes de

acuerdo al censo del 2007 del perfil sociodemografico de la regiéon Lima [21].

Tabla 1. Poblacion econdmicamente activa por rama de actividad del distrito de Cacra.

Rama de actividad Habitantes
Agricultura 172
Pesca/Mineria -
Manufactura 6
Construccion 10
Comercio 9

Transporte y comunicacion -

Electricidad, gas y agua 6

Hoteles y restaurantes -

Ensefianza 8
Otros servicios 10
Total 221

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) [21]

Como se observa en la Tabla 1, el distrito de Cacra tiene como principal actividad
econOmica a la agricultura, los terrenos son éptimos para los mas variados cultivos,
aunque los preponderantes son el maiz, el trigo, la cebada, la papa, el frijol y en las
partes altas cultivan la papa de color, la oca, la mashua. En la parte del valle, como su
anexo de Villa Franca, se dedican a las plantas frutales como manzana, granadilla,
duraznos, paltas, platanos, etc. Segun informacion directa de los pobladores del distrito
de Cacra también la ganaderia es una de las actividades que mas realizan debido a sus
cerros llenos de pastos naturales que favorecen dicha actividad, en el anexo de

Huarmicocha hay crianza de ovejas, donde la comunidad cuenta aproximadamente con
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unos 3000 cabezas de ganado ovino. A todo esto acompafia el comercio; dicho
movimiento comercial en los Ultimos afios alcanzé un desarrollo inusitado que viene
desarrolldndose en el anexo de Villa Franca por ser una zona estratégica para el
comercio, donde se realizan ferias, que reunen clientes de toda la zona sur de la
provincia de Yauyos con el fin de intercambiar productos de su regién con productos de

la costa [22].

En el distrito de Cacra son pocos los artesanos, carpinteros, herreros, zapateros, e
hilanderos que sobresalen y resaltan por confeccionar hermosas mantas y ponchos de
lana de oveja, chalinas, gorros, chullos, guantes, que son vendidos en la feria de Villa
Franca a los visitantes. El movimiento comercial propio del distrito de Cacra es
incipiente, su volumen se puede apreciar por la poca cantidad de establecimientos
comerciales, pero el anexo de Villa Franca cuenta con un gran mercado comercial que
abastece a los pueblos de Cacra, Hongos, Tana, Lincha, Chacamarca y Chocamarca
[22].

2.1.1.5 Aspecto demografico

El distrito de Cacra tiene una poblacion de 544 habitantes de acuerdo al ultimo censo
del 2007 del perfil sociodemografico de la region Lima [21]. Como se observa en la
Figura 5 el distrito cuenta con una alta tasa poblacional de ancianos y menores de 14
afos. En el distrito de Cacra, 41,0% de la poblacién es pobre, del cual 16,2% vive en
extrema pobreza segun el Ultimo mapa de pobreza provincial y distrital del 2009 [14]. La
poblacion mayor de 15 afios de edad del distrito tiene una tasa de analfabetismo de
10,1% de un total de 347 pobladores, de los cuales 174 son hombres con una tasa de

analfabetismo de 4,0% y 173 mujeres con una tasa de analfabetismo de 16,2% [21].
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Figura 5. Poblacién total por grupos de edad segun el censo del 2007 [27].

2.1.2 Lasubcuencadel rio Cacra

La cuenca del rio Cafriete tiene un area superficial de 6078,51 km?2. El rio Cafiete es de
sexto orden y drena las escorrentias superficiales hacia el océano Pacifico mediante su
cauce; el rio Cafiete tiene un recorrido de 235 km desde las nacientes en las alturas en
la subcuenca de Tanta hasta la desembocadura al mar. La cuenca del rio Cafiete esta
conformada hidrograficamente por ocho subcuencas: Tanta (cuenca alta), Alis, Laraos,
Huantan, Aucampi, Cacra, Tupe, Huangascar (ver Figura 6); y la cuenca misma del rio
Cafete (parte media, sectores de Carania, Yauyos, Colonia, Zufiga, Pacaran y
Lunahuana, y parte baja, sector del valle del Cafiete). Dado que los sectores agricola y
ganadero constituyen las actividades de sustento econdmico para las provincias de
Cariete y Yauyos, las aguas del rio Cafiete y sus afluentes han sido clasificados como
aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebidas de animales segin mandato
de la Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA [15]. Las estaciones meteorologicas de la
cuenca del rio Cafiete, con excepcion de la estacién de Carfiete (ubicado en la zona
baja), muestran que el periodo de lluvias es durante los meses de diciembre a marzo y

la época de sequia es durante los meses de junio a noviembre [17].
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Figura 6. Subcuencas del rio Cafiete. Elaborado por el Ministerio de Agricultura,

Instituto Nacional de Recursos Naturales, 2001. [17]
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La subcuenca de Cacra tiene un area de 615.34 km?, el rio de mayor importancia es el
rio Cacra que se origina en la laguna de Huarmicocha, cuyas aguas estan represadas
para irrigar las pampas de Chincha vy, por filtracion de la laguna, baja por el distrito de
Lincha, Tana. En el anexo Villa Franca se unen los rios Lincha y Paluche tomando el
nombre de rio Cacra, finalmente este rio se une con el rio Cafiete aumentando su
caudal. En el anexo de Villa Franca, el rio Cacra cumple un papel muy importante, por
brindar sus aguas a una central hidroeléctrica, dicha central mantiene con electricidad a
casi toda la zona sur de la provincia de Yauyos. El distrito de Cacra tiene lagunas en las
cordilleras, entre las mas importantes estan la laguna Huarmicocha, Nawincocha,
Yanacocha y Choclococha por su extension y capacidad de almacenamiento. Ademas
de los rios y lagunas, Cacra tiene innumerables manantiales, que se hallan en la capital
del distrito, que sirven como fuente directa y Unico abastecimiento de agua para beber,

también para regadio de algunas parcelas cercanas a ellos [17,22].

2.1.3 Actividad minera en el distrito de Cacra

El Sistema de Informacién Geoldgico y Catastral Minero (GEOCATMIN) del Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), del sector Energia y Minas muestra que
el distrito de Cacra cuenta con 14 minas exploratorias y 3 ocurrencias de minas las
cuales extraen minerales como plata, plomo, cobre y cinc (ver Tabla 2) [28], asi mismo
los pobladores del distrito de Cacra los cuales no realizan dicha actividad, nos
comunicaron que se realiza mineria ilegal cerca a las lagunas del distrito, lo cual les
genera una preocupacion debido a que dichas lagunas forman parte de la subcuenca

del rio Cacra, lo cual podria ocasionar contaminacién de su recurso hidrico.

Tabla 2. Ubicacién de las ocurrencias mineras cercanas al distrito de Cacra [28]

Coordenadas UTM
Ocurrencia de minas | Minerales extraibles| Zona
Norte Este
Caspim Cu 18 8584397 386786
Confiancita Cu, Zn, Pb, Ag 18 8604108 406427
Millococha Cu, Zn, Pb, Ag 18 8600947 439658
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Figura 7. Ocurrencias mineras cercanas al distrito de Cacra [28].
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2.2 Calidad del agua

El agua es un componente fundamental de la vida y es esencial para una amplia gama
de actividades econémicas. También es un recurso limitado; a pesar de que alrededor
del 70% de la superficie terrestre esta cubierta por agua, solo el 2.5% de esta agua es
fresca y Unicamente el 0,3% del agua esta disponible para el uso humano [4]. Incluso
en zonas con alta precipitacién y en las principales cuencas de los rios, el uso excesivo
y la mala gestion del agua han creado graves limitaciones en la disponibilidad [29]. La
presencia de una fuente segura y confiable de agua es un requisito esencial para el
establecimiento de una comunidad permanente. No es de extrafiar que las fuentes de
agua sean a menudo celosamente custodiadas y que a lo largo de los siglos muchos

conflictos hayan tenido lugar sobre los derechos de agua [30].

La calidad del agua es comunmente definida por sus caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas y estéticas (apariencia y olor) [1,2]. La calidad del agua en un cuerpo hidrico
influye en la manera en que las comunidades utilizan el agua para actividades tales
como beber, nadar o fines comerciales. Mas especificamente, el agua puede ser
utilizada por la comunidad para: el suministro de agua potable, la recreacion (natacion,
canotaje), el riego de cultivos y para abastecer al ganado, los procesos industriales, la
navegacion, la producciéon de peces comestibles, mariscos y crustaceos, la protecciéon
de los ecosistemas acuaticos, los habitats silvestres, el estudio cientifico y la educacion,
etc. [1,10,31]. Por tal motivo, la determinacion de la calidad de un cuerpo de agua esta
relacionada generalmente con el propésito del uso que se le dara [2,31].

La contaminacién de un ambiente acuatico afecta la calidad del agua y esto significa la
introduccion directa o indirecta de sustancias lo cual resulta en problemas como: dafios
a los organismos vivos, efectos sobre la salud de los humanos, impedimento de
actividades acuaticas e interferencia sobre actividades economicas como el riego, el
abastecimiento de agua para la industria [11]. La calidad del agua de muchos rios de
alrededor del mundo se ha degradado debido a actividades antropogénicas dado que el
agua, tomada para algun propésito y luego retornada, estara contaminada de un modo
u otro. Por ejemplo, el agua de retorno agricola contiene pesticidas, fertilizantes y sales;
el agua proveniente de los desechos municipales contiene restos de farmacos,
detergentes y desechos humanos; las centrales eléctricas descargan agua que esta a
temperaturas elevadas; y la industria también contribuye con un amplio rango de
contaminantes quimicos. Sin embargo, la contaminacién del agua también puede
deberse a causas naturales, como la meteorizacion y erosion del suelo, y causas
humanas por vias no acuaticas, tal como el caso de los 6xidos de azufre que se deposita

en el agua desde el aire tras ser emitido por procesos de combustién. [7-10,32,33].
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Para evaluar la calidad del agua los estados comparan sus resultados obtenidos con
estandares establecidos por las autoridades competentes en cada estado. Dichos
estandares son criterios para proteger los usos designados de los cuerpos de agua y
tienen una politica de antidegradacion con el propésito de que las aguas que cumplan
con los estandares no sean degradadas de su condicién actual. A nivel nacional, los
estandares de calidad del agua estan establecidos por el MINAM, mientras que a nivel
internacional estos estandares son establecidos por organismos tales como la FAO,
EPA, USDANRCS, etc. En la Tabla 3 se presentan los criterios de calidad del agua para

riego segun diferentes organismos.

Tabla 3: Criterios de calidad del agua

Valor ECA de VaélgrAe(sjgel Valores dados Recomendaciones
Parametros Unidad aguas: contenido P .agua de delcc?ncentraC|ones
Categoria — méximo riego maX|rr)as para agdua
ne ST (USDANRCS)© de riego (FAO)
Bicarbonatos mg/L 370 - - -
Calcio mg/L 200 - - -
Carbonatos mg/L 5 - - -
Cloruros mg/L 100-700 250 - -
Conductividad | sem | <2000 . 2500 .
eléctrica
Demanda quimica
de oxigqeno me/L -5 i : i
Fosfatos mg/L 1 - - -
Nitratos mg/L 10 10 - -
Oxigeno disuelto mg/L >5 - -
Unidades
pH de pH 6,5-8,4 6,5-8,5 4,5-9,0 -
Sodio mg/L 200 - - -
Sulfatos mg/L 300 250 - -
Aluminio mg/L 5 0,05-0,2 1 5
Cadmio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,01
Cobre mg/L 0,2 1,3 0,2 0,2
Hierro mg/L 1 0,3 - 5
Magnesio mg/L 150 - - -
Plomo mg/L 0,05 0,015 5 5
Zinc mg/L 2 5 2 2

a. Ley General del Ambiente, Ley N°28611,Decreto Supremo N°002-2008-MINAM [34].

b. Environmental Protection Agency (EPA) [35].

c. United States Department of Agriculture Natural Resources Conservation Service (USDANRCS) [36].
d. Food and Agriculture Organization (FAO) [37].

La evaluacion de la calidad del agua puede realizarse midiendo variables fisicas

(turbidez, sélidos totales, etc.), quimicas (pH, cloruros, nitratos, etc.) o biol6gicas
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(coliformes totales, termotolerantes, etc.). Dichas mediciones se realizan ya sea en el

campo o en el laboratorio, y producen varios tipos de datos que luego es necesario
interpretar [11]. Adicionalmente, una parte importante de la evaluacién de la calidad del
agua son los planes de muestreo que a menudo estan disefiados en base a la
conveniencia, la experiencia, la intuicion experta y otros juicios subjetivos. La
aplicabilidad y la calidad de los resultados obtenidos en la evaluacidon pueden verse
afectados por la distribucion espacial de los sitios de muestreo, la frecuencia de
muestreo, y el numero de sitios de muestreo. Por lo tanto, una evaluacién inexacta de
la calidad del agua puede causar la pérdida de valor para su uso y un costo de control
de la contaminacién innecesario (cuando se sobreestiman contaminantes), o
alternativamente, un mayor riesgo para la salud humana y el medio ambiente acuatico
(cuando se subestiman los contaminantes) [10]. A continuacion se describen algunos

de los pardmetros de calidad del agua.

2.2.1 Oxigeno disuelto y temperatura

El oxigeno disuelto (OD) es una sustancia quimica importante en el agua ya que los
peces y la mayoria de otros organismos acuéticos lo utilizan para la respiracion.
Generalmente, la carencia de OD en el agua genera un aumento en su sabor y olor
[38,39]. Las fuentes de oxigeno del agua son la disolucién del oxigeno atmosférico, la
cual contiene 20,95% de oxigeno por volumen de aire seco, el porcentaje de saturacion
de O del agua a una dada temperatura depende de la turbulencia, de la superficie de
contacto entre aire y agua, y finalmente, de su contenido salino [40,41]. El oxigeno se
produce también por la accién fotosintética de las algas, pero este proceso no es
realmente un medio eficaz para oxigenar el agua porque parte del oxigeno formado por
la fotosintesis durante las horas de luz diurna se pierde durante la noche, cuando las
algas consumen oxigeno debido a sus procesos metabdlicos, similares a los de los
organismos aerobios. Cuando las algas mueren, la degradacion de su biomasa por los

organismos desintegradores también consumen oxigeno.[41]

Las principales causas de desoxigenacién del agua son las actividades de oxidacion
bioldgica y respiracion de los seres vivos. El primer aspecto es el mas importante y esta
relacionado con la presencia en el agua de los llamados “residuos con requerimiento de
oxigeno”, que por un proceso de oxidacién biolégica van a consumirlo, degradandose
ellos a distintas sustancias. Los compuestos oxidables pueden ser sustancias
inorganicas tales como nitritos, cloruros, sulfuros, hierro (Il), pero la mayor parte son
compuestos organicos biodegradables [42]. La cantidad de OD en un cuerpo de agua

se ve afectada por la temperatura, la cual influye en la velocidad de las reacciones
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guimicas y biol6gicas que, generalmente, aumentan con un incremento de la

temperatura [41,42].

La temperatura es una variable fisica que influye notablemente en la calidad de un
cuerpo de agua, se establece por la absorcion de radiacién en las capas superiores del
liquido estando ligada a la energia cinética media de sus moléculas. La temperatura en
las aguas superficiales fluctia de acuerdo con el clima regional y las estaciones del afio;
dichas variaciones afectan la solubilidad de sales y gases en agua, en general, a todas

sus propiedades tanto quimicas como a su comportamiento microbiolégico [11].

2.2.2 pH

El pH del agua indica el comportamiento acido o basico de la misma, tiene influencia
sobre determinados procesos quimicos y bioldgicos, es de vital importancia para el
desarrollo de la vida acuatica, ya sea generando dafio en los peces o proliferando el
crecimiento de algas. El pH también influye en la naturaleza de las especies i6nicas que
se encuentran en su seno, ejerce influencia sobre la toxicidad de ciertos compuestos
como el amoniaco, metales pesados, hidrégeno sulfurado, etc. [11,42,43]. El valor de
pH del agua se debe sobre todo al equilibrio carbénico y a la actividad vital de los
microorganismos acuaticos. Respecto a lo primero, esto se refiere a la disolucién de
CO; atmosférico en el agua y la disolucion de carbonatos de las rocas; tales procesos
alteran drasticamente el pH de cualquier agua. Asi mismo, la actividad fotosintética
reduce el contenido de CO;, mientras que la respiracion de los organismos heterétrofos
produce diéxido de carbono causando un efecto contrario con respecto al pH del medio
acudtico [40,44]. Por otro lado, el aporte de acidos que naturalmente pueden acceder a
un medio hidrico lo podria acidificar; por ejemplo, el H,S formado en aguas poco
oxigenadas y con fuerte ambiente reductor, o los acidos humicos (acidos débiles)
provenientes de la mineralizacion de la materia orgénica; tampoco debe olvidarse el
fendmeno de la lluvia acida. Efectos de alcalinizacion natural del agua, de forma
opuesta, pueden detectarse via disolucion de rocas y minerales de metales alcalinos y
alcalinotérreos del terreno drenado por el agua [40]. La mayoria de los rios, lagos y otros
cuerpos de agua naturales tienen un pH que varia en un rango de aproximadamente 6,0
a 8,5 [38].

2.2.3 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es una medida de la capacidad del agua para pasar una
corriente eléctrica. La CE en un cuerpo de agua se ve afectada por la presencia de
sélidos inorganicos disueltos, tales como aniones cloruro, nitrato, sulfato y fosfato o

cationes de sodio, magnesio, calcio, hierro, y aluminio, mientras que los compuestos
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organicos tienen una baja CE. La conductividad también se ve afectada por la
temperatura, cuanto mayor es la temperatura del agua mayor es la CE; por esta razon,

la conductividad se reporta como conductividad a 25°C [45].

2.2.4 Solidos

Los solidos encontrados en el agua se componen de materiales inorganicos y organicos,
tales como particulas de suelo y pequefios trozos de vegetacion, respectivamente. Los
sélidos son una preocupacion debido a que causan turbidez que es perjudicial para los
peces al reducirles la visibilidad y ser abrasivos a sus branquias. Adicionalmente, el
exceso de sélidos en el agua hace que sea dificil y costoso de tratar el agua potable y

la desinfeccidn de aguas residuales [38].

El primer tipo importante de sélidos para determinar la calidad del agua son los sélidos
totales (ST), y se definen como todo el material que queda como residuo después de
evaporacion y secado del agua a 105°C. Los ST se dividen en sélidos suspendidos y
sélidos disueltos. Los sélidos totales disueltos (STD) pasan a través de un filtro con
poros de alrededor de 2 um de tamafio, mientras que los sdélidos totales suspendidos
(STS) no lo logran [11,46,47]. Los STD son moléculas e iones que se encuentran
disueltos en el agua; la concentracion de STD en el agua se debe a la presencia de
minerales, gases, productos de la descomposicion de materia organica, metales y
compuestos quimicos organicos que dan color, olor, sabor y eventualmente toxicidad al

agua que los contiene [48].

Los STS pueden ser aportados tanto por procesos de arrastre como de remocién de
tierras y también por vertimientos urbanos e industriales. Dichas particulas en
suspension son solidos inorganicos y materia organica en proporciones muy variables.
Los solidos inorganicos constituyen la mayor parte de la materia suspendida
transportada por los rios, procedentes de la erosion fisica y meteorizacion de las rocas
continentales [40,42]. La presencia de STS da lugar a la turbidez en agua, estas
particulas provienen de la erosion de suelos y rocas, suelen estar revestidas de restos
organicos, y conforman la fraccion méas importante de las materias en suspension de la
mayoria de las aguas naturales. Ademas, las algas en época de su floracion también
pueden provocar incrementos importantes de STS en medios hidricos naturales [40]. La
materia en suspension puede producir color aparente en el agua, disminuir el paso de
la energia solar, por lo que es responsable de una menor actividad fotosintética,
ocasionar depésitos sobre plantas acuaticas y las branquias de los peces, y sedimentos

con lo que favorece la aparicion de condiciones anaerobicas [42].
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2.2.5 Carbonatos y bicarbonatos

La quimica de los procesos &cido-base de muchos sistemas acuosos naturales,
incluyendo tanto rios como lagos, esta dominada por la interaccion del ion carbonato
(CO3?), con el bicarbonato (HCO3) y el acido carbénico (H.CO3). Este acido se forma
por la disolucién del dioxido de carbono atmosférico en el agua, respiracion de los
organismos y microorganismos acuaticos no fotosintéticos y de la descomposicion de la
materia orgénica en el agua. Dicho acido en el agua esté en equilibrio con el HCOg3, y
con el ion hidrégeno [41,44,49].

CO

2(9)

+H,0,, = H,CO,

(ac)

H,CO;y 2 H ;) + HCO;

(ac)

El origen predominante del ion carbonato son las rocas calizas, las cuales estan
constituidas predominantemente de carbonato de calcio (CaCOs) que es casi insoluble
en el agua. Las aguas naturales que estan expuestas a la caliza se dominan aguas
calcareas. El ion carbonato actla como una base, produciendo iones bicarbonato e

hidréxido en el agua.

2+ 2—
CaCO,,, 22 Ca,, +CO;,

CO,f(;C) +H,0,, 2 HCO;,, +OH

Cuando el agua con CO; disuelto libre se pone en contacto con CaCOs; se inicia la
reaccion de disolucién y formacion subsiguiente de bicarbonato hasta que el equilibrio
guimico se completa. Dicho equilibrio depende de las concentraciones de las especies
presentes, y la concentracion esta determinada por el pH del medio, como puede

apreciarse en la Figura 8 [42,50].

CaCQ,, +CO

3(s) 2(9)

+H,0,, = Ca(HCO,)

2(ac)

Generalmente, los valores de pH de aguas calcareas se encuentran en el rango de 7,0
a 9,0; debido a la cantidad méas pequefia de carbonato en las aguas no calcareas sus
valores de pH son usualmente proximos a 7,0. Es evidente que si tales aguas naturales
estan expuestas a lluvia acida su pH puede disminuir substancialmente, ya que hay
poca conversién de HCO3; a COs* que neutralice el &cido. Los lagos y rios en los que
precipita la lluvia acida tendran niveles elevados de ion sulfato, y quizas de ion nitrato,

ya que los &cidos principales en la precipitacion son el H,SO,4 y el HNO3 [44].
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Los iones mas abundantes que se encuentran en muestras de agua dulce calcarea no
contaminada son habitualmente calcio y bicarbonato, segun lo esperado. Comunmente,
este tipo de agua también contiene ion magnesio (Mg?*) principalmente procedente de
la disolucion de MgCQOgs, mas algo de ion sulfato (SO4%), pequefias cantidades de iones
cloruro (CI) y iones sodio (Na*). El agua de rios que no esta en contacto con sales de
carbonato contiene poco iones disueltos de los que estan presentes en aguas calcareas.
La concentracion de iones sodio y potasio es tan alta como la de iones calcio, magnesio
y bicarbonato, a causa de la meteorizacién de los aluminosilicatos en suelos sumergidos
y rocas en presencia de dioxido de carbono atmosférico [44]. La reaccion de

meteorizacion, en términos generales se escribe como:

M™ (Al —silicato”) , +CO,, +H,0,) — M, + HCO, ., + H,SiO, ., +nuevo aluminosilicato

(9) (ac)

En esta reaccion, M es un metal como el potasio, sodio y otros aluminosilicatos que se

encuentran en las rocas.
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Figura 8. Equilibrio de especies para el sistema CO,, HCO3 y COz*
en funcién del pH [41]
2.2.6 Cloruros

Otro parametro indicativo de la calidad del agua es la concentracion del ion cloruro. En
aguas naturales se encuentran bajo la forma de NaCl, KCl y CaCl,. La presencia de
cloruro en aguas superficiales puede deberse a la disolucion de depositos minerales
como la halita (NaCl) y suelo que esté en contacto con el agua en zonas costeras debido
a la infiltracion de aguas marinas. Algunas otras fuentes de cloruros son las aguas de
riego agricola asi como las descargas de aguas residuales domésticas o industriales.

La concentracion de cloruros en aguas superficiales no contaminadas se sitla alrededor
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de 20-40 mg/L e incluso menores. En rios es tipico el incremento de cloruros a lo largo

del recorrido del cauce fluvial desde su nacimiento hasta su desembocadura [40,51].

2.2.7 Materia orgénica

Las fuentes de materia organica pueden ser de origen natural entre las cuales se puede
destacar las especies provenientes de seres vivos, tales como aminoacidos, acidos
grasos, alcoholes, pigmentos naturales, etc., y ademas las sustancias humicas y falvicas
gue constituyen la materia organica de los suelos junto a otras macromoléculas
organicas, como proteinas y polisacaridos. La contaminacion antropogénica por materia
organica tiene, en general, tres origenes, los domésticos, agricola e industrial. En las
aguas residuales domésticas y agricolas abundan los acidos grasos, proteinas,
carbohidratos, detergentes, etc. En las aguas residuales industriales suelen tener
también algunos compuestos sintéticos como carburantes, plasticos, farmacos, fibras,
disolventes, pinturas, pesticidas, etc. [42]. La importancia de este pardmetro es que
genera problemas estéticos ya sea sabor, color y olor desagradable, dado que la materia
organica es el alimento de los microorganismos, puede causar toxicidad y mortalidad de
peces y otras formas de vida; también afecta negativamente los procesos de

desinfeccion y hace al agua inadecuada para algunos usos industriales [11,42].

Para medir la cantidad de materia orgéanica en las muestras de agua se han desarrollado
pruebas especiales. Las dos pruebas que se utilizan con mayor frecuencia son las que
miden la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO). La prueba de DBO es un procedimiento de laboratorio utilizado para medir el
proceso natural conocido como la biodegradaciéon donde pequefios organismos que
existen naturalmente en el ambiente (particularmente bacterias) descomponen
sustancias organicas mediante el uso de ellos como una fuente de alimento. En la
prueba de DQO los responsables de la descomposicion o de la oxidacion de la materia

organica son los productos quimicos afiadidos a la muestra, en lugar de bacterias [38].

2.2.8 Nutrientes

Las concentraciones de nutrientes, junto con las condiciones de luz adecuadas
estimulan la produccién de fitoplancton que constituye la base de la cadena alimenticia
de la fauna y flora acuatica. Los nutrientes son esenciales para todos los organismos
Vivos ya que son componentes vitales de &cidos nucleicos y proteinas las cuales son
los bloques de construccion para el crecimiento vegetal y animal [5,38]. Los principales
nutrientes para el desarrollo de los organismos acuéticos son el fésforo y el nitrégeno.
No todas las formas de fésforo y nitrégeno son asimilables por el fitoplancton; a las

formas utilizables se les conoce como nitrégeno y fésforo disponibles. Con respecto al
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nitrégeno, sus formas disponibles para el crecimiento del fitoplancton son el nitrato y el

nitrégeno amoniacal. En el caso del fésforo, la forma disponible son los ortofosfatos [11].

Los ortofosfatos, como PO,*, HPO.4*, H,PO4 y H3PO4, se hallan disponibles para el
metabolismo biolégico sin que sea precisa una ruptura posterior de estos. Los
ortofosfatos son la forma mas importante de fésforo en el agua debido a que se
encuentran disueltos en el agua y, de esta manera, son aprovechados por las plantas
siendo habitualmente un nutriente limitante para su crecimiento [11,40]. Un incremento
desmesurado de fosfatos en agua puede ocasionar problemas de agotamiento de
oxigeno del agua y exceso de materia organica producida, las cuales dan lugar a la

eutrofizacion [40].

Los nitratos se forman de la descomposicidén de las sustancias organicas nitrogenadas,
principalmente proteinas, Urea, amoniaco, etc., dado que el nitrégeno organico se
hidroliza y forma nitrbgeno amoniacal que, en presencia de oxigeno, es convertido a
nitritos y luego estos a nitratos (ver Figura 9) [11]. En general, las aguas naturales de
superficie no suelen contener mas de unos 10 mg/L de nitratos e incluso con frecuencia
no pasan de 1,0 mg/L [40]. Generalmente, el exceso del ion nitrato en rios no causa el
crecimiento explosivo de vegetacion que contamina el agua una vez que estas mueren,
dado que el fosfato es el nutriente limitante. Es decir, un aumento en la concentracion
de nitratos sin aumentar los niveles de fosfatos no conduce a un incremento de plantas
[44].

Las fuentes de fosfatos y nitratos en los rios son variadas y entre ellas se puede
mencionar la fijacion biolbgica, la desorcion quimica a partir de sedimentos, precipitacion
directa, la descomposicion bacteriana de materia organica, escorrentia agricola,
efluentes industriales, deposicion atmosférica, aguas residuales domésticas, la erosién
del suelo y lixiviados de tierras de labor en donde se utilizan abonos que los contienen

profusamente como componentes en sus formulaciones, etc. [5,38,40,52].
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2ZNH,,+30,,,—>4H_ ,+2H,0,; +2NO, , Oxidacion del nitrégeno amoniacal

(g)

ZNO

2ac)

+ Om} — 2N _,T(ﬂ:} Oxidacidn de nitritos a nitratos

Formas de N (mg N/L)

t (diaz)

Figura 9. Transformacion de los compuestos nitrogenados [11]

2.2.9 Sulfatos

Los sulfatos son sales solubles en agua a excepcion de los de Ca, Pb, Bay Sr, y se
hallan profundamente repartidos en el agua. Este ion se puede encontrar en cualquier
cuerpo de agua y puede proceder fundamentalmente de los procesos de disolucién de
yesos (CaSO0.), la oxidacion de sulfuros (piritas), la oxidacion de minerales de sulfito,
descomposicion de seres vivos, las operaciones de mineria y fundicién, la emision en
fabricas de pastas, papel y textiles, operaciones industriales donde se emplean acido

sulfarico y sulfatos, fertilizantes con alto contenido de sulfatos, etc. [40,53].

CaS0,.2H,0,,, —*—Ca’;, +SO;,, (Disolucion de yesos)

2FeS,, + 70, +2H,0,, — 2Fe(,, +4S0;,, +4H ., (Oxidacién de pirita)

(ac (ac) (ac)

Una alta concentracién de sulfato en agua potable tiene un efecto laxativo cuando se
combina con calcio y magnesio. Los animales también son sensibles a altos niveles de
sulfato, en animales jévenes altos niveles pueden estar asociados con diarreas crénica
y grave y, en algunos casos, la muerte. Cantidades mayores a 250 mg/L de sulfato en
agua otorgan un sabor amargo o medicinal en esta lo que puede hacerla no muy

agradable para su consumo [53,54].
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2.2.10 Metales

Excesivas concentraciones de metales en los cuerpos de agua son una de las
principales preocupaciones en el tema ambiental. Esto es principalmente debido a su
uso generalizado, los posibles efectos toxicos en la biota acuética y su largo tiempo de
permanencia en el medio ambiente, ya que no pueden ser degradados como
subproductos inocuos. Ciertos metales son esenciales para los organismos en
pequefias cantidades, como el cobre, cinc, cobalto y molibdeno, pero la exposicion a
altas concentraciones puede tener efectos toxicos a la salud. Otros metales como el
plomo, mercurio, cadmio, niquel y arsénico que no tienen ninguna funcion metabolica
también pueden tener efectos toxicos en los organismos cuando estan bajo exposicién

a altas concentraciones [5].

Los metales que se presentan en mayor concentracion en las aguas de rio provienen
de la disolucion y meteorizacion de los materiales de la corteza terrestre, contandose
entre los mas abundantes los cationes Ca?', Na*, Mg?*, K*, Fe?*, etc. [42]. Los metales
se pueden encontrar disueltos en los cuerpos de agua, en los fondos de los cuerpos de
agua asi como también en los sélidos que se encuentran en suspension en el agua. Por
otro lado, se debe resaltar que la mayor parte de las entradas de metal a los rios surgen
de numerosas fuentes antropogénicas, debido al uso de estos en una amplia variedad
de productos. Entre las principales fuentes se puede mencionar a los efluentes de aguas
residuales domesticas (una posible fuente de cinc, plomo y cobre), descargas
industriales (una fuente potencial de niquel, cobre, cinc y cromo), la agricultura (una
posible fuente de cinc, plomo, cromo y cobre), por escorrentias en las carreteras (una

fuente potencial de arsénico, cinc, cadmio, plomo y niquel), etc. [5,38].

Se debe tener en cuenta también que la mayoria de los metales disueltos en un cuerpo
de agua se asocia facilmente con los sedimentos suspendidos. Esto es porque los
sedimentos tienen una gran capacidad para absorber los metales que estan cargados
positivamente, debido a su elevada area superficial por unidad de masa y una alta
proporcién de recubrimiento reactivo sobre la superficie de las particulas que le da a
estas una carga global superficial negativa. Sin embargo, estos metales asociados con
los sedimentos pueden liberarse y retornar al agua debido a la resuspension
incrementando de esta manera su riesgo potencial en los organismos acuaticos. Existen
varios procesos mediante los cuales los metales interactian con los sedimentos, entre
los cuales se incluyen adsorcion y desorcion a través de intercambio idnico, precipitacion
y disolucién de carbonato unido a metales, la formacion y la descomposicion de material

organico complejo unido a metales, formacion y disolucion de hidroxidos, etc. [5].
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Los metales disueltos pueden ser téxicos para los organismos acuaticos si sus
concentraciones son muy elevadas. Incluso a concentraciones bajas, la exposicion a
largo plazo a ciertos metales puede afectar la salud de los organismos acuaticos y los
seres humanos. La Tabla 4 resume la informacién toxicol6gica de los metales en los
organismos vivos [11,35,38,42,55].

Tabla 4. Efecto toxicoldgico de metales [35]

Maximo nivel de

Elemento contaminante Efecto toxico
(mg/L)
CaIC|o_(Ca), Reducen la capacidad osmatica de las
magnesio (Mg), L ”
sodio (Na) y - plantas |mp|d!endo la absorcion de los
. nutrientes del suelo
potasio (K)

Causa afecciones renales,
Cadmio (Cd) 0,005 cardiovasculares, hipertensién.
Reemplaza bioquimicamente al zinc.

Toxico para las algas y plantas, puede
Cobre (Cu) 0,300 generar problemas digestivos en los
animales.

Genera problemas de sabor y turbidez.

Hierro (Fe) 0,300 s :
Dafa las plantas a altas concentraciones.
Téxico para los nifios generando
Plomo (Pb) 0,015 trastornos psicologicos y mujeres
embarazadas. Puede causar anemia y
dafios en el sistema nervioso.
cinc (zn) 0,005 Toxico para las plantas en altas

concentraciones.
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3 METODOLOGIA
3.1 Metodologia de muestreo

3.1.1 Frecuencia de muestreo

El programa consistié en una visita preliminar para identificar las estaciones de muestreo
representativas y tomar muestras para probar las metodologias, y dos campafias de
muestreo que se realizaron de acuerdo al régimen hidrolégico de la subcuenca en
periodo de lluvia (de diciembre a marzo) y de sequia (de julio a setiembre) en el rio
Cacra [17]. La inspeccién preliminar se realiz6 el 16 de enero del 2015 (16-01-2015); la
primera campafa se realiz6 el 25 de mayo del 2015 (25-05-2015) debido a alerta de
huaycos en zonas cercanas a la carretera que impidieron monitorear los dias de mayor
precipitacion; y la segunda se realizé el 20 de julio del 2015 (20-07-2015), época de

menor precipitacion.

3.1.2 Estaciones de muestreo

Se seleccionaron seis estaciones de muestreo georreferenciadas por GPS Magellan
315. La seleccién de dichas estaciones de monitoreo se realiz6 buscando garantizar la

representatividad y la accesibilidad. En la Tabla 5 se presenta la ubicacién de cada

estacion.
Tabla 5. Ubicacion de estaciones de muestreo.
Estacion de muestreo Coordenadas UTM Zona 18 Altitud
Caddigo Nombre Este Norte TS A,
El Lincha 415093 8582020 2250
E2 Paluche 414724 8582422 2123
E3 Villa Franca 414202 8582276 2070
Afueras de
E4 412091 8581667 1837
Villa Franca
E5 Huanochicche 407483 8582202 1446
E6 Carete 405985 8582753 1324
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3.1.2.1 Estacién E1 Lincha

Esta estacion de muestreo se ubica cerca al pueblo de Villa Franca, provincia de Cacra
a una distancia de 1,27 km del centro del pueblo y pertenece a la region Lima. La
informacion que se obtuvo permitid tener conocimiento de las caracteristicas que
presenta el agua del rio Lincha previo a unirse con el rio Paluche para formar el rio
Cacra. Dicho analisis referencial es relevante puesto que permitid realizar una

comparacion de la calidad del agua que aporta el rio Lincha al rio Cacra.

Figura 11. Estacién de muestreo E1. Fuente: Propia (25-05-2015)

3.1.2.2 Estacion E2 Paluche

Esta estacion de muestreo se ubica cerca al pueblo de Villa Franca a 0,83 km del centro
del pueblo, la informacibn que se obtuvo permiti6 tener conocimiento de las
caracteristicas que presenta el agua del rio Paluche previo a unirse con el rio Lincha
para formar el rio Cacra. Dicho analisis referencial es relevante puesto que permitio
realizar una comparacion de la calidad del agua que aporta el rio Paluche al rio Cacra.
En este punto se observd algunos residuos solidos como botellas y bolsas de plastico,

restos de papel higiénico, etc.
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Figura 12. Estacion de muestreo E2. Fuente: Propia (25-05-2015)
3.1.2.3 Estacion E3 Villa Franca

Este punto esta ubicado a una distancia de 0,41 km del pueblo de Villa Francay a 0,49
km de la unién de los rios Paluche y Lincha. La informacion que se obtuvo de este punto
de muestreo permitié conocer las caracteristicas del rio Cacra después de su formacion,
dado por la unién del rio Paluche y Lincha. El rio Cacra en toda su extension es

pedregoso y esta rodeado de vegetacion.
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3.1.2.4 Estacion E4 Afuera de Villa Franca

Esta estacion de muestreo se ubica a las afueras del pueblo de Villa Franca a 1,83 km
aguas abajo del centro del pueblo. La informacién que se obtuvo permitié tener
conocimiento de las caracteristicas que presenta el agua del rio Cacra después de la

influencia antropogénica, (desechos soélidos y desagiie de la poblacion).

Figura 14. Estacién de muestreo E4. Fuente: Propia (25-05-2015)

3.1.2.5 Estacion E5 Huanochicche

La estacion se ubica en el area central del rio Cacra a una distancia de 6,35 km aguas
abajo del centro del pueblo de Villa Franca. Se consideré tomar medidas en este punto
ya que este posee una geologia diferente a los anteriores puntos, la litologia de los
puntos E1, E2, E3, E4 y E6 poseen en su composicion cuarzo (SiO3), feldespato alcalino
(KAISiz0g 0 NaAlSizOs) y el punto E5 posee ademéas de las mencionadas anteriormente
anfibol (CazFesSisO22(OH), 0 Ca:MgsSisO22(OH), ) y piroxenos (MgSiO; o0 FeSiOs3)
[24,25,56,57].
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Figura 15. Estacion de muestreo E5. Fuente: Propia (25-05-2015)
3.1.2.6 Estacion E6 Cafiete

La estacion esta ubicada a 7,86 km aguas abajo del centro del pueblo de Villa Franca y
a 3,68 km del rio Cariete. Esta zona cuenta con vegetacion y es de facil acceso. La
informacion que se obtuvo permitié tener conocimiento de la calidad de agua que sale

del rio Cacra la cual desemboca al rio Canfete.

Figura 16. Estacion de muestreo E6. Fuente: Propia (25-05-2015)
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3.1.3 Seleccidon de parametros

Para la eleccién de los parametros de estudio se tuvo en cuenta la clasificacion de las
aguas del rio Cacra (categoria lll - Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y
bebidas de animales, segun la Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA). En la visita
preliminar realizada el 16 de enero del 2015 se observé una fuente de contaminacién
por vertimiento de aguas domésticas entre los puntos E3 y E4, residuos soélidos (cartén,
botellas de plastico, excremento de animales, etc.) en los puntos E2 y E3, asi como una
posible contaminacion por actividad minera debido a los proyectos que se realizan cerca

de la laguna Huarmicocha que da origen al rio Cacra.

Las mediciones de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Quimica Ambiental y
Laboratorio de Analisis Instrumental de la Seccion Quimica de la PUCP. Es asi que los
parametros a determinar también dependian de los recursos disponibles en la
universidad como reactivos, equipos y materiales. La determinacion cuantitativa se

realizé en base a metodologias internacionales estandarizadas.

3.1.3.1 Mediciones in situ

Los parametros determinados en el campo fueron la temperatura, CE, pH, la velocidad

superficial del flujo y el area transversal del rio para determinar el caudal y el OD.

3.1.3.2 Mediciones en laboratorio

Los parametros que se determinaron en el laboratorio fueron DQO, ST, sdlidos
sedimentables (SS), STS y STD, cloruros, bicarbonatos, carbonatos, nitratos, sulfatos,
Ca, Na, Al, Cd, Cu, Fe, Mg, Pb, Zn.

3.1.4 Tomay preservacion de muestras

La etapa de recoleccién de muestras es de trascendental importancia. Los resultados
de los mejores procedimientos analiticos serian indtiles si no se recolecta y manipula
adecuadamente las muestras. El muestreo se realiz6 desde la estacion E1 hacia la
estacion E6 aguas abajo. Las muestras puntuales de agua se recogieron lo mas cerca
al centro del rio y contra corriente a una profundidad aproximada de 20 cm, evitando
alterar las condiciones reales. La toma de muestra se realizé con ayuda de un balde
nuevo previamente enjuagado con agua del rio y se distribuyd en botellas de polietileno
de 1L de capacidad, las cuales también fueron enjugadas antes de ser llenadas con las
muestras correspondientes. Se preservo las muestras de acuerdo a los parametros
considerados para su posterior analisis en el laboratorio, las botellas fueron selladas,
almacenadas en cajas térmicas con gel refrigerante buscando asegurar que la

temperatura este a 4°C, cuidando que se mantuvieran en forma vertical. Cada frasco se
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rotulado con el nombre de la estacién de muestreo, su ubicacidon en coordenadas UTM,
nombre del responsable del muestreo, la fecha y hora de la toma de muestra y

preservacion realizada [58].

El volumen total de muestra para los analisis fue de 4,5 L por estacién [59] distribuidos

de la siguiente manera:

e 10 L de muestra preservado con HNOs; concentrado hasta pH 2,0 para la

determinacién de metales.

e 250 mL de muestra filtrada con papel Watman 42 para fosfatos; el recipiente de
vidrio debe lavarse con una mezcla que contienen volimenes idénticos de agua y

acido nitrico concentrado (1+1HNO3).

e 250 mL de muestra preservada con H,SO4 concentrado hasta pH 2,0 para la

determinacion de DQO.

e 3,0 L de muestra para la determinacion de ST, STD, STS, SS, cloruros, sulfatos,

nitratos, carbonatos y bicarbonatos sin preservantes quimicos.

El control y aseguramiento de la calidad en el muestreo obligé a tomar duplicados de

muestra, un blanco viajero, un blanco de campo.

Los requisitos para la toma de muestra de agua, preservacion y tiempo recomendado

para realizar los analisis se especifican en la Tabla 6 [59].
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Tabla 6. Requisitos para toma de muestras de agua y preservacion [59]

Volumen de Tiem Ay
i po maximo
Parametro | Recipiente | Muestra F::rgr?seg/r\?:c?gny de
(mL) almacenamiento
(_:arbonatos P,V 200 Refrigerar 14 dias
Bicarbonatos
Cloruro PV 50 No requiere 28 dias
Agregar HoSOycq)
DQO P,V 100 hasta pH<2 , 28 dias
refrigerar
Filtrar
Fosfato V(A) 100 inmediatamente , 48 horas
refrigerar
Agregar HNOz(cc)
Metales P 100 hasta pH<2 6 meses

Nitrato P,V 100 An_allzar lo a_ntes 48 horas
posible o refrigerar

STS P,V 500 refrigerar 2 a7 dias

SDT PV 500 refrigerar 3 a7dias

ST P,V 500 refrigerar 2 a 7 dias
Sulfato P,V 100 refrigerar 28 dias

(P) = Plastico, (V) = Vidrioy (V(A)) = Vidrio lavado con 1+1HNO3

3.2 Mediciones de parametros in situ

3.2.1 Temperaturay pH

Las medidas de la temperatura y pH se realizaron en campo en cada punto de muestreo
con el uso del pHmetro HANNA HI198128 debidamente calibrado con soluciones buffer
de pH 4, 7 y 10 (HANNA HI 7004, HI 7007 y HI 7010 respectivamente).

3.2.2 Conductividad eléctrica

Las mediciones se realizaron en campo en cada punto de muestreo con el uso del
conductimetro HANNA HI98311 debidamente calibrado con solucion estandar de KCl
gue presenta una conductividad de 1413 pS/cm (HANNA HI 7031).

3.2.3 Oxigeno disuelto

Con el uso del oximetro Multi 350i debidamente calibrado se midi6 el OD en cada una

de las muestras.
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3.2.4 Mediciéon del caudal

El caudal del rio se estimé determinando la velocidad superficial del agua y midiendo el

area transversal del curso de agua.

3.2.4.1 Velocidad superficial del agua

Para determinar la velocidad superficial del agua se hizo uso del método del flotador, en
el cual se selecciond un tramo homogéneo de longitud 3 a 5 m dejando al flotador
recorrer el transecto y se midi6 el tiempo utilizado para recérrela. Se calculd la velocidad

superficial del agua segun:
V=di/t
donde d es la distancia recorrida (m) y t es el tiempo (s).

3.2.4.2 Area transversal

La medicién del area transversal se logré6 midiendo el ancho del rio y las profundidades
a lo largo de la seccion en distancias regulares. Luego se calcul6 el area de cada
seccion; finalmente el area transversal del cauce es la suma de todas las areas de los

segmentos [59].

3.3 Metodologias analiticas

Los parametros fisicoquimicos se determinaron en el Laboratorio de Quimica Ambiental
y Laboratorio de Analisis Instrumental de la Seccion Quimica de la PUCP, utilizando
métodos estandarizados del Standard Methods for the Examination of Wastewater [60]
y la Environmental Protection Agency (EPA) [61]. Para la seleccion de los métodos se
tuvo en cuenta los recursos disponibles en la Universidad. En el andlisis de los métodos
realizados se midieron blancos para determinar los limites de deteccion (LOD) y limite
de cuantificacion (LOQ) de estos. Se midié por cuadruplicado las muestras asi mismo,
se midieron los blancos de campo y de laboratorio tomados en el muestreo para el

aseguramiento de la calidad.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz{_\éel_l}glkmo

DEL PERU

Tabla 7. Métodos analiticos seleccionados.

Parametro Nombre del Método Caddigo del Método
Carbonatos Método de titulacién APHA 2320 B
Bicarbonatos
Cloruros Método argentométrico APHA 4500-CI B
DQO Oxidabilidad al Andlisis de Aguas y Ensayos
permanganato de Tratamiento.
Método colorimétrico del
Fosfatos acido APHA 4500-P C
vanadomolibdofosforico
Calcio AAS APHA 3500-Ca B
Sodio AAS APHA 3500-Na B
Cadmio AAS APHA 3500-Cd B
Cobre AAS APHA 3500-Cu B
Hierro AAS APHA 3500-Fe B
Magnesio AAS APHA 3500-Mg B
Plomo AAS APHA 3500-Pb B
Cinc AAS APHA 3500-Zn B
Aluminio AAS APHA 3500-Al B
Nitratos Método espectrométrico APHA 4500-NOs B
ultravioleta selectivo
SS Volumétrico APHA 2540 F
STS Gravimétrico 103-105°C APHA 2540 D
SDT Gravimétrico 180°C APHA 2540 C
ST Gravimétrico 103-105°C APHA 2540 B
Sulfatos Método turbidimétrico EPA 375.4

Método tomado del “Analisis de Aguas y Ensayos de Tratamiento” [50].
American Public Health Association (APHA) [60].

Environmental Protection Agency (EPA) [61].

3.3.1 Reactivos utilizados

En la Tabla 8 se presenta la lista de reactivos utilizados en las metodologias analiticas.
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Tabla 8. Lista de reactivos.

sY "’

Nombre Férmula quimica Marca Grado de
pureza (%)
Acido clorhidrico HCI Merck 30
Acido sulfarico H.S04 Merck 98-99
Acido nitrico HNO3 Merck 65
Acido oxalico H2C204 J.T. Baker 99
Carbonato de calcio CaCOs3 Scharlau 99
Carbonato de sodio Na.COs3 Merck 99
Cloruro de bario BaCl; Merck 99
Cloruro de sodio NacCl J.T. Baker 99
Cloruro de potasio KCI J.T. Baker 99,99
Cromato de potasio KoCrOg4 Scharlau 99
Etanol C2HsO J.T. Baker 99.9
Estandar de Cd 1000 mg/L Cd(NO3)2 Merck 99,99
Estandar de Ca 1000 mg/L Ca(NOs)2 Merck 99,99
Estandar de Cu 1000 mg/L Cu(NO:s3)2 Merck 99,99
Estandar de Fe 1000 mg/L Fe(NOs)s Merck 99,99
Estandar de Mg 1000 mg/L Mg(NOs3), Merck 99,99
Estandar de Pb 1000 mg/L Pb(NO3)2 Merck 99,99
Estandar de Na 1000 mg/L NaNO3 Merck 99,99
Estandar de Zn 1000 mg/L Zn(NOs3), Merck 99,99
Fosfato de potasio KH2PO,4 Merck 99
Glicerina C3HsO3 J.T. Baker 99
Hidroxido de amonio NH4,OH Merck 30
Hidroxido de sodio NaOH Merck 99,9
Indicador de anaranjado de C14H14N3NaO3zS J.T. Baker 99
Indicador de fenolftaleina C20H1404 J.T. Baker 99
Metal aluminio Al Merck 99
Metavanadato de amonio NH4VOs3 Merck 99
Molibdato de amonio (NH4)6M07024.4H,0 J.T. Baker 99
Nitrato de plata AgNO3 Merck 99
Nitrato de potasio KNO3; Merck 99
Oxido de lantano La,O Aldrich 99,9
Oxalato de sodio NazC204 J.T. Baker 99
Permanganato de potasio KMnO4 Merck 99
Peréxido de hidrégeno H20; Merck 30
Sulfato de aluminio y potasio AIK(S04)2.12H,0 Merck 99,9
Sulfato de sodio Na>S04 Merck 99,9
Tiosulfato de sodio Na>S2035H20 J.T. Baker 99,9
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3.3.2 Equipos utilizados

En la Tabla 9 se presenta la lista de equipos utilizados para la realizacién de las

metodologias analiticas.

Tabla 9. Lista de equipos.

Equipo Marca Modelo
Estufa MMM Group Ecocell 55 (temperatura
maxima 250°C)
Mufla Thermo Scientific | F 48010 (temperatura maxima
1000°C)
N o o Adventurer (capacidad
Balanza analitica digital OHAUS méaxima de 210g y
sensibilidad de 0,1mg)
Plancha de agitacion Thermo Scientific SP131635Q
Plancha de calentamiento Thermolyne HP-A2240M
Corporation
Espectrofotdmetro UV-Visible Agilent 8453
Espectrémetro de absorcion Perkin Elmer PinAAcle 900H
atémica de llama
Multiparametro portable Thermo Electron Orién 230A+
Corporation
Lamparas de catodo hueco de Ca, Perkin Elmer -
Na, Mg, Fe, Al, Zn, Cu, Pby Cd

3.3.3 Determinacién de solidos

3.3.3.1 Determinacion de sélidos totales

La determinacion de ST se realizé mediante un método gravimétrico; consistio en la
evaporacion de 200 mL de muestra bien mezclada en una capsula de porcelana
previamente pesada y secada en una estufa a una temperatura constante de 103 — 105
°C hasta que el peso de la capsula sea constante (ver Figura 17). El aumento de peso
en la cdpsula represento los ST [60].
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Figura 17. Determinacién de sdlidos totales. Capsula luego de la evaporacion de la

muestra. Fuente: Propia

3.3.3.2 Determinacién de sélidos totales disueltos

La determinacion STD se realizo filtrando 200 mL de muestra bien mezclada por un filtro
Millipore AP40 de 0,7 um de tamafio de poro, el filtrado se evapor6 a sequedad a 180
°C en una placa previamente pesada en una balanza analitica (ver Figura 18). La

diferencia del peso en la placa representé los STD [60].

Figura 18. Determinacién de sélidos totales disueltos. Sélidos restantes luego de la

evaporacion de la muestra. Fuente: Propia

3.3.3.3 Determinacion de soélidos totales suspendidos

Los STS se determinaron filtrando al vacio 200 mL de muestra bien mezclada por un
filtro Millipore AP40, previamente activado y pesado, el filtro y residuo retenido se secé
a 103 — 105 °C hasta que el peso de este fue constante (ver Figura 19). El incremento
de peso en el filtro representé los STS [60].
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Figura 19. Determinacién de sélidos totales suspendidos. Residuo retenido en el filtro

Millipore AP40. Fuente: Propia
3.3.3.4 Determinacién de sélidos sedimentables

Los SS se midieron con el uso del cono de Imhoff en el que se agregdé 1L de muestra
bien mezclada dejando sedimentar los sélidos en el transcurso de un periodo de 60 min
(ver Figura 20). Se registr6 el volumen de SS expresado en mL/L, haciéndose una sola
lectura [60].

Figura 20. Determinacién de sélidos sedimentables. Muestra de agua sedimentando

en un cono Imhoff. Fuente: Propia
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3.3.4 Determinacidn de carbonatos y bicarbonatos

La determinacion de carbonatos y bicarbonatos se realizé a través de las relaciones de
alcalinidad de fenolftaleina y alcalinidad total. La alcalinidad depende principalmente del
contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, por los que suele tomarse como

indicador de la concentracion de estos componentes.

La alcalinidad se determiné mediante titulacion acido—base con &cido sulfurico 0,02 N
utilizando fenolftaleina y anaranjado de metilo como indicadores colorimétricos. La
fenolftaleina tiene un punto de equivalencia de 8,3 y el anaranjado de metilo un punto
de equivalencia de 4,3 (ver Figura 21). De las relaciones entre estas dos valoraciones
se obtuvo aproximadamente la cantidad de carbonatos y bicarbonatos presentes en una

muestra de agua [40,60].

Figura 21. Determinacion de alcalinidad total. Punto inicial de titulacién (izquierda) y

punto final de titulacion (derecha). Fuente: Propia

3.3.5 Determinacién de cloruros

Para la determinacion de cloruros de 100 mL de muestra se emple6 el método
volumétrico (argentométrico) basado en la reaccién de precipitacion de los iones cloruro
por adicion de una solucién valorante de nitrato de plata 0,0141M. Como indicador del
punto final se utilizé6 cromato de potasio que precipita como cromato de plata insoluble

de color rojo (ver Figura 22) [40,60].
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Figura 22. Determinacion de cloruros. Punto inicial de titulacién (izquierda) y punto

final de titulacién (derecha). Fuente: Propia

3.3.6 Determinacién de demanda quimica de oxigeno

El método determina aproximadamente el contenido en materias de caracter organico
del agua sometida a oxidacion quimica con un reactivo oxidante. El método se basa en
una reaccion redox entre el permanganato de potasio en medio acido y caliente, durante
10 minutos de ebullicion, frente a las sustancias reductoras organicas, y también
algunas inorganicas existentes en una muestra de agua dada. El uso de este método
es para aguas con bajo contenido de materia organica entre 5 a 20 mg/L.[40,50]

Para realizar la medicion de DQO a 100mL de muestra problema se le agregé 5 mL
H.S04 1:3 (viv) y 10 mL KMnO4 0,0125 N y la mezcla se calenté en una plancha de
calentamiento durante 10 minutos a ebullicion. A la mezcla calentada se le agregd 10
mL de &cido oxdlico 0,0125 N. Finalmente el acido oxalico restante en la mezcla caliente
se valoré con KMnO4 0,0125 N (ver Figura 23). [40,50]
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Figura 23. Determinacién de DQO. Punto inicial de titulacion (izquierda) y punto final

de titulacién (derecha). Fuente: Propia

3.3.7 Determinacién de fosfatos

El método es aplicable en soluciones diluidas de ortofosfato que al agregar el molibdato
amonico, el cual reacciona en condiciones &cidas, forman el &cido molibdofosforico. En
presencia de vanadio, se forma acido vanadomolibdofosforico amarillo. La intensidad
del color amarillo es proporcional a la concentracion de fésforo y la longitud de onda a

la que se mide es de 400 nm [60].

Para realizar la determinacion de fosfatos de 40 mL muestra problema se le agregé 10
mL de solucién colorante compuesta de molibdato aménico ((NH4)sM07024.4H,0) y
metavanadato de amonio (NH4VOs3). La muestra coloreada se midié por

espectrofotometria UV-Visible a una longitud de onda fija de 400 nm [60].

3.3.8 Determinacién de nitratos

El método se basa en la absorcion molecular del nitrato a una longitud de onda de 220
nm, donde la curva de calibracién de nitratos cumple la ley de Beer hasta los 11 mg/L
[60]. EI método es aplicado para muestras con bajo contenido de materia organica dado
gue estas también absorben a 220 nm. Por ello, se debe hacer una segunda lectura a
275 nm porque los nitratos no absorben a esta longitud de onda. Se puede usar esta

medida para determinar la interferencia debida a la materia organica [40,60].

Para determinar nitratos se tom6 49 mL de muestra problema y se le adiciono 1 mL HCI
1,0 N. Finalmente, la mezcla obtenida se midié por espectrofotometria UV-Visible a
longitudes de onda fijas de 220 y 275 nm [40,60].
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3.3.9 Determinacién de sulfatos

Para determinar el contenido de sulfatos de las muestras de agua se us6 el método
turbidimétrico basado en la reaccion entre el anion sulfato y el cation bario en medio
acido que forma un producto insoluble (sulfato de bario), que con la ayuda de la solucién
acondicionadora, permanece en suspension un tiempo suficiente para su analisis
turbidimétrico mediante medidas espectrofotométricas a una longitud de onda de 420
nm [40,60,61].

Para la determinacién de sulfatos en 100 mL de muestra problema se le agregd 5 mL
de reactivo acondicionador, el cual estd compuesto de HCI concentrado, etanol 95%,
NaCl solido y glicerina. Luego, a la mezcla se le agregd BaCl, y se tomo el tiempo de
reaccion, midiéndose la mezcla por cada 30 segundos por un lapso de cuatro minutos
a una longitud de onda fija de 420 nm en un espectrofotometro UV-visible (ver Figura
24) [61].

Figura 24. Determinacién de sulfatos. Muestra antes de agregar el BaCl. (izquierda) y

después de agregar la sal (derecha). Fuente: Propia

3.3.10 Determinacién de metales

La AAS consiste en la medicién de las especies atdbmicas por su absorcion a una
longitud de onda particular la cual es proporcional a su concentracion. La especie
atdmica se obtiene por atomizacion de la muestra. La técnica de atomizacion mas usada
es la espectroscopia de absorcion atomica con llama (FIAS), que nebuliza la muestra 'y
luego la disemina en forma de aerosol dentro de una llama de aire-acetileno u 6xido

nitroso-acetileno [60,62].
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La metodologia de determinaciéon de metales por AAS es la misma para todos los
metales y consistié principalmente en someter las muestras a digestion con HNO3
concentrado. Posteriormente la muestra digestada es llevada a un volumen conveniente
para el andlisis. Finalmente se realizé las mediciones a una longitud de onda fija en el
equipo de AAS, la cual dependia del analito a determinar, cadmio (a 228,8 nm), calcio
(a422,7 nm), cobre (a 324,7 nm), hierro (a 248,3 nm), plomo (a 283,3 nm), magnesio (a
285,2 nm), sodio (a 589,0 nm), cinc (a 213,9 nm) y aluminio (a 309,3 nm). Para
cuantificar el analito se realizé curvas de calibracion en base a soluciones estandares

de los metales a analizar (ver Tabla 8).

3.3.11 Manejo de residuos

Con la finalidad de hacer un adecuado manejo de los residuos generados de los andlisis
guimicos vy fisicos realizados para la elaboracion del presente trabajo, los residuos
sélidos fueron dispuestos en bolsas negras plasticas, los residuos liquidos fueron
vertidos en contenedores de plastico, el material de vidrio roto o con fractura generados
durante los analisis realizados se dispuso en un contenedor para vidrio roto no
contaminado, si el material contenia alguna sustancia toxica se dispuso en el
contendedor para material de vidrio roto contaminado. Finalmente, todos los residuos

fueron puestos a disposicion del Almacén Central de la Seccion Quimica de la PUCP.
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4 RESULTADOS
4.1 Resultados de parametros in situ

4.1.1 Caudal

El caudal en el rio Cacra (E3 a E6) en la primera campafia fue realizada en el mes de
mayo, en época de avenida y el caudal registrado es del orden de 7,5 m®/s, mientras
gue la segunda campafa fue realizada en el mes de julio, época de sequia donde el
caudal fue del orden de 5,5 m?/s. El rio Paluche (estacién E2) tiene un caudal menor en

comparacion con el rio Lincha (estacion E1) (Ver Tabla 10 ).

4.1.2 Temperaturay pH

Las temperaturas del agua del rio Cacra entre las dos campafias de muestreo se

diferencian entre si en 2°C a lo largo del area de estudio (ver Tabla 10).

En general, el pH de las aguas del rio Cacra tiene una tendencia a la neutralidad y
permanece constante durante todo el curso del rio Cacra, con pocas variaciones,
estando comprendidos los valores observados dentro del rango permisible (pH 6,5 a
8,5). La estacion E2 en la segunda campafia tiene un pH de 6,03 el cual es un valor que

no pertenece al rango permisible establecido por el ECA de aguas Categoria lll.

4.1.3 Conductividad eléctrica

La presencia de las sales disueltas en el agua estd expresado por la CE que generan
los iones de las sales disueltas, en tal sentido, dichas mediciones establecen valores
del orden de 400 y 500 pS/cm en la primera y segunda campafa respectivamente, los
cuales son valores relativamente bajos (ver Tabla 10). En todas las estaciones de
muestreo las cantidades de conductividad eléctrica se encuentran por debajo de los

valores limite del ECA de agua — Categoria lIl.

4.1.4 Oxigeno disuelto

La concentracion de OD permanece casi constante a lo largo del rio Cacra aunque, para
cada fecha de muestreo, se ha observado algunas variaciones de niveles de
concentracion de oxigeno disuelto (ver Tabla 10). Ademas, el contenido de oxigeno
disuelto es menor en la estacién de muestreo E4 en ambas fechas de monitoreo. Todas
las concentraciones observadas superan el nivel de concentraciéon de OD de 4 mg/L

establecido por el ECA para agua — Categoria lll.
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Tabla 10. Datos de los parametros medidos in situ.

pH Conductividad (uS/cm) Temperatura (°C) Oxigeno disuelto (mg/L) Caudal (m?/s)
Estacion
25-05-2015 | 20-07-2015 | 25-05-2015 | 20-07-2015 | 25-05-2015 | 20-07-2015 | 25-05-2015 | 20-07-2015 | 25-05-2015 | 20-07-2015
El 7,44 7,51 373 465 10,9 9,7 5,59 6,29 6,2 4,5
E2 6,65 6,03 130 177 9.4 7,2 5,56 5,43 11 0,2
E3 7,62 7,57 394 470 13,9 10,5 4,97 6,18 7,6 5,6
E4 7,37 7,47 387 456 16,0 12,0 4,86 5,87 7,5 5,3
ES 7,22 7,87 373 442 19,9 14,5 5,02 6,19 7,5 5,4
E6 7,45 7,56 370 439 19,3 17,0 5,31 6,14 7,7 55
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4.2 Resultados de pardmetros fisicoquimicos

4.2.1 Solidos totales, disueltos, suspendidos y sedimentables

Las concentraciones de ST, en general, no presentan diferencias en todas las
estaciones en una misma campana, a excepcion de la estaciéon E2 (aguas provenientes
del rio Paluche). Hay una diferencia marcada entre las dos campafias de muestreo,
registrandose valores mayores en el muestreo realizado en el mes de julio (ver Tabla
11).

Las concentraciones de STD tienen valores del orden de 250 mg/L en la primera
campafia y de 300 mg/L en la segunda campafia, finalmente las concentraciones de

STD presentan la misma tendencia que los ST.

Las concentraciones de STS son mayores en la primera campafa de muestreo, a
excepcién de la estacion de muestreo E2 (ver Tabla 11), también se observé marcadas
fluctuaciones de sus concentraciones en todo el transcurso del rio Cacra, donde en las

estaciones E2, E5 y E6 se present6 los mayores valores de STS.

El contenido de SS en el agua del rio Cacra es muy bajo dado que muchas de sus
estaciones no superaron el valor minimo de cuantificacion del cono de Imhoffy las otras

estaciones tuvieron valores menor o igual a 0,2 mL/L (ver Tabla 11).
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Tabla 11. Concentracion de sélidos totales, disueltos, suspendidos y sedimentables.

Soélidos Totales (mg/L)

Solidos Totales Disueltos

Sélidos Totales Suspendidos

Solidos Sedimentables

Estacién (mg/L) (mL/L)
25-05-2015 20-07-2015 25-05-2015 20-07-2015 25-05-2015 20-07-2015 25-05-2015 | 20-07-2015
El 2385+11,6 3150+ 1,7 232,4+2,0 307,025 1,4+£0,2 1,6+0,5 <0,1 <0,1
E2 115,7+5,6 169,0 £ 1,41 98,3+ 3,3 146,7 £ 1,1 71+£04 26,4 0,7 0,1 0,2
E3 237,0+£25 290,8 £ 6,2 2355+4,0 282,0+1,0 2.0+£0,3 1,8+04 <0,1 <0,1
E4 241,3+9,9 310,7+£5,1 241,7+2,0 300,0+1,5 1,7+0,2 2,1+05 <0,1 <0,1
E5 263,8+2,1 3148+ 10,1 244,3 + 3,0 293,020 21,0+£0,8 15,5+0,7 0,2 0,1
E6 252,7+5,0 312,7 +6,03 2459+ 9,7 295,0+£0,6 7,2+0,8 6,5+0,6 0,1 <01
n=4
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4.2.2 Carbonatos y bicarbonatos

Las concentraciones de bicarbonato se mantienen a un nivel cerca de 90 mg/L sin
muchas fluctuaciones en su valor en el trascurso del rio Cacra, a excepcion de la
estacion de muestreo E2 la cual tiene valores de concentracion inferior a los demas
puntos. Las concentraciones de carbonatos en todas las muestras fue menores que el
LOD (ver Tabla 12).

Tabla 12. Concentracion de carbonatos y bicarbonatos.

Estacién Carbonatos (mg/L) Bicarbonatos (mg/L)

25-05-2015 20-07-2015 25-05-2015 20-07-2015
El <3,24 <3,24 93,70 £ 0,83 86,08 + 0,40
E2 <3,24 <3,24 35,13+0,14 58,24 + 0,80
E3 <324 <3,24 90,04 + 0,23 88,62 + 0,80
E4 <324 <324 89,76 £ 0,23 88,05 £ 0,40
E5 <3,24 <324 89,06 + 0,16 86,65 + 0,40
E6 <324 <3,24 87,09 £ 0,36 85,80 £ 1,20

4.2.3 Cloruros

Las concentraciones de cloruro en la segunda campafia de muestreo estan cerca de 70
mg/L y son mayores gue en la primera campafia, con valores de 46 mg/L, dichos valores
se mantienen en el trascurso del rio Cacra, a excepcion de la estacion de muestreo E2
la cual tiene valores de concentracion inferior a los demas puntos (ver Tabla 13).

Tabla 13. Concentracion de cloruros.

Estacién Cloruros (mg/L)

25-05-2015 20-07-2015
El 46,43 + 3,40 70,14 £ 0,31
E2 7,04 £ 0,20 9,96 + 0,35
E3 47,05 +0,49 68,61 £ 0,52
E4 46,68 + 0,87 69,57 £ 1,56
ES5 45,08 +1,23 67,16 = 0,35
E6 4459 + 1,54 67,47 £ 2,09
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4.2.4 Demanda quimica de oxigeno

En general los valores de la DQO en el rio Cacra son bajos. Se observé que en la

segunda campafa realizada en el mes de Julio, la estacion de muestreo E2 tiene un

valor de mayor concentracion respecto a los demas puntos (ver Tabla 14).

Tabla 14. Concentracion de demanda quimica de oxigeno.

Demanda quimica de oxigeno (mg/L)
Estacion

25-05-2015 20-07-2015
El 0,45 + 0,02 0,51 +0,04
E2 0,55 + 0,02 3,62+0,14
E3 0,31 +0,01 0,77 £ 0,04
E4 0,57 + 0,05 0,72 +£ 0,05
ES 0,62 + 0,02 0,67 + 0,05
E6 0,39 + 0,03 0,47 £ 0,02

425 Fosfatos

Las concentraciones de fosfatos en la segunda campafia de muestreo son del orden de
0,6 mg/L, mientras que en la primera campafia se observd menores valores en el orden

de 0,4 mg/L, dichos valores se mantienen en el trascurso del rio Cacra (ver Tabla 15).

Tabla 15. Concentracion de fosfatos.

Fosfatos (mg/L)
Estacion
25-05-2015 20-07-2015
El 0,417 + 0,004 0,671 £ 0,026
E2 0,261 + 0,009 1,052 + 0,017
E3 0,432 + 0,003 0,651 + 0,021
E4 0,439 + 0,019 0,664 + 0,034
ES 0,377 £0,012 0,637 £ 0,002
E6 0,359 £ 0,011 0,623 £ 0,012
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4.2.6 Nitratos

Las concentraciones de nitratos en la segunda campafia de muestreo son del orden de
1,4 mg/L y son mayores que en la primera campafia, con valores de 0,3 mg/L, dichos
valores fluctdan en el trascurso del rio Cacra, la estacion de muestreo E2 tiene valores

de concentracion mayor que los demas puntos (ver Tabla 16).

Tabla 16. Concentracion de nitratos.

N Nitratos (mg/L)
25-05-2015 20-07-2015
El 0,299 + 0,002 1,289 + 0,024
E2 0,473 = 0,006 2,232 £0,119
E3 0,278 + 0,003 1,253 + 0,009
E4 0,280 + 0,004 1,488 + 0,012
E5 0,244 = 0,007 1,427 £ 0,009
E6 0,324 +0,007 1,489 + 0,003

4.2.7 Sulfatos

Las concentraciones de sulfatos no presentan una tendencia temporal definida, su

concentracion va aumentando ligeramente en el trascurso del rio Cacra (ver Tabla 17).

Tabla 17. Concentracion de sulfatos.

Sulfatos (mg/L)
Estacion

25-05-2015 20-07-2015
El 30,33+0,48 28,65 + 0,31
E2 14,67 + 0,27 43,64 £ 2.15
E3 29,17 +0,71 30,42 £ 0,60
E4 43,69 1,34 29,00 £ 0,47
E5 44,59 + 2,76 45,63 £ 1,40
E6 43,83 + 3,23 46,79 + 2,25
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4.2.8 Metales

Los cationes mayoritarios en el rio Cacra son el sodio, calcio y magnesio, de mayor a
menor respectivamente (ver Tabla 18). Los elementos traza son el cinc, cobre, cadmio,

aluminio, hierro y plomo.

Las concentraciones de hierro y aluminio son variadas en el transcurso del rio Cacra.
Donde se observo la mayor concentracion de estos elementos en la estacién de
muestreo E2 tanto en la primera y en la segunda campafia (ver Tabla 19).

Las concentraciones de plomo en el agua del rio Cacra en la primera campafia estan
por debajo del LOD mientras que en la segunda campafia los valores superan
ligeramente el LOD (ver Tabla 20).

Los valores de las concentraciones de cobre, cinc y cadmio se encontraron por debajo

del LOD en las dos campafias de muestreo (ver Tabla 20).

En todas las estaciones de muestreo las concentraciones de sodio, calcio, magnesio,
aluminio, hierro y plomo se encuentran por debajo de los valores limites del ECA para
agua — Categoria lll, a excepcion de la concentracién de hierro en la estacion E2 en la
segunda campafa que superd ligeramente la concentracion de 1 mg/L el cual es el valor

limite de hierro en el ECA para agua — Categoria lll.
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Tabla 18. Concentracion de sodio, calcio y magnesio.

Sodio (mg/L)

Calcio (mg/L)

Magnesio (mg/L)

Estacion
25-05-2015 20-07-2015 25-05-2015 20-07-2015 25-05-2015 20-07-2015
El 24,682 £ 0,741 42,021 +£ 0,319 17,600 + 0,766 20,396 + 0,103 2,547 £ 0,092 3,321 £ 0,043
E2 4,544 + 0,329 9,875 + 0,697 3,855 + 0,357 9,237 £ 0,404 1,478 + 0,038 2,406 + 0,025
E3 23,331 £ 1,576 34,500 + 1,254 17,573 + 0,242 19,083 + 1,373 2,418 + 0,039 2,508 + 0,123
E4 23,610 + 1,544 35,993 + 0,890 20,581 + 0,224 19,924 + 1,296 2,959 + 0,206 2,741 + 0,063
ES 21,481 £ 1,422 29,938 + 0,255 16,806 + 0,176 15,661 + 0,578 2,122 + 0,149 2,023 £ 0,067
E6 23,684 £ 0,768 34,431 £ 0,801 16,946 + 0,187 17,313 £ 0,271 2,529 £ 0,160 2,765 + 0,029
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Tabla 19. Concentracion de aluminio, hierro y cobre.

Aluminio (mg/L)

Hierro (mg/L)

Cobre (mg/L)

Estacion
25-05-2015 20-07-2015 25-05-2015 20-07-2015 25-05-2015 20-07-2015
El <0,170 <0,170 <0,045 0,116 £ 0,013 < 0,010 <0,010
E2 0,278 £ 0,021 0,936 £ 0,067 0,277 £ 0,012 1,005 + 0,028 < 0,010 < 0,010
E3 <0,170 <0,170 < 0,045 0,150 £ 0,018 < 0,010 < 0,010
E4 <0,170 <0,170 < 0,045 0,097 £0,011 < 0,010 <0,010
ES 0,318 +£ 0,054 0,243 £ 0,037 0,202 = 0,044 0,176 + 0,034 < 0,010 < 0,010
E6 0,318 + 0,034 0,227 + 0,059 0,154 + 0,057 0,171 + 0,035 < 0,010 < 0,010
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Cinc (mg/L) Plomo (mg/L) Cadmio (mg/L)
Estacion
25-05-2015 20-07-2015 25-05-2015 20-07-2015 25-05-2015 20-07-2015
El <0,016 <0,016 < 0,008 0,020 + 0,002 < 0,003 < 0,003
E2 <0,016 < 0,016 < 0,008 0,010 = 0,001 < 0,003 < 0,003
E3 <0,016 <0,016 < 0,008 0,014 +0,007 < 0,003 < 0,003
E4 <0,016 < 0,016 < 0,008 0,014 + 0,005 < 0,003 < 0,003
E5 <0,016 <0,016 < 0,008 0,014 + 0,004 < 0,003 < 0,003
E6 < 0,016 < 0,016 < 0,008 0,017 £ 0,001 < 0,003 < 0,003
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Tabla 21. Exactitud, limite de deteccién y cuantificacion de los métodos.

DarAmetr Unidad Exactitud Limite de Limite de
(% deteccion cuantificacion
Recuperacion)

ST mg/L - 0,25 0,35
STD mg/L - 0,25 0,35
STS mg/L - 0,25 0,35
SS mL/L - 0,1 0,1
Carbonatos mgiL 96,89 3,24 3,75
Bicarbonatos

Cloruros mg/L 91,11 2,98 3,29
DQO mg/L 95,00 0,54 0,65
Fosfatos mg/L 98,43 0,006 0,009
Nitratos mg/L 99,16 0,020 0,029
Sulfatos mg/L 98,12 3,95 5,91
Sodio mg/L 97,49 2,649 2,682
Calcio mg/L 98,83 0,384 0,471
Magnesio mg/L 95,60 0,105 0,120
Aluminio mg/L 96,43 0,170 0,202
Hierro mg/L 97,15 0,045 0,048
Cobre mg/L 96,37 0,010 0,012
Cinc mg/L 99,28 0,016 0,020
Plomo mg/L 98,32 0,008 0,012
Cadmio mg/L 95,87 0,003 0,003
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Tabla 22. Aseguramiento y control de la calidad del muestreo.

Primera campafia Segunda campafia
Parametro Unidad Blanco Blanco de Blanco Blanco de
Viajero campo Viajero campo
ST mg/L <0,25 <0,25 <0,25 <0,25
STD mg/L <0,25 <0,25 <0,25 <0,25
STS mg/L <0,25 <0,25 <0,25 <0,25
Carbonatos mg/L <324 <324 <324 <324
Bicarbonatos
Cloruros mg/L <2,98 <2,98 <2,98 <2,98
DQO mg/L <0,54 <0,54 <0,54 <0,54
Fosfatos mg/L < 0,006 < 0,006 < 0,006 0,010
Nitratos mg/L < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020
Sulfatos mg/L <3,95 <3,95 <3,95 <3,95
Sodio mg/L < 2,649 < 2,649 < 2,649 < 2,649
Calcio mg/L <0,384 < 0,384 < 0,384 < 0,384
Magnesio mg/L <0,105 < 0,105 <0,105 <0,105
Aluminio mg/L <0,170 <0,170 <0,170 <0,170
Hierro mg/L < 0,045 < 0,045 < 0,045 < 0,045
Cobre mg/L < 0,010 <0,010 < 0,010 < 0,010
Cinc mg/L < 0,016 < 0,016 <0,016 <0,016
Plomo mg/L < 0,008 < 0,008 < 0,008 < 0,008
Cadmio mg/L < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003

4.3 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron procesados utilizando el Software Estadistico SPSS version
22. La matriz de correlaciones entre todos los pardmetros estudiados (ver Tabla 23) fue
empleado para el andlisis de los parametros fisicoquimicos y su influencia en la calidad

de las aguas del rio Cacra.
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pH CE T oD ST STS STD HCOs Cl DQO

pH 1,000 0,884 0,475 0,288 0,794 -0,585 0,828 0,778 0,866 -0,800
CE 0,884 1,000 0,365 0,385 0,957 -0,473 0,981 0,891 0,980 -0,529
T 0,475 0,365 1,000 -0,368 0,359 0,050 0,362 0,496 0,286 -0,500
oD 0,288 0,385 -0,368 1,000 0,514 -0,162 0,461 0,027 0,541 -0,051
ST 0,794 0,957 0,359 0,514 1,000 -0,276 0,993 0,810 0,973 -0,392
STS -0,585 -0,473 0,050 -0,162 -0,276 1,000 -0,368 -0,346 -0,465 0,699
STD 0,828 0,981 0,362 0,461 0,993 -0,368 1,000 0,851 0,982 -0,442
HCO3 0,778 0,891 0,496 0,027 0,810 -0,346 0,851 1,000 0,795 -0,427
Cl 0,866 0,980 0,286 0,541 0,973 -0,465 0,982 0,795 1,000 -0,517
DQO -0,800 -0,529 -0,500 -0,051 -0,392 0,699 -0,442 -0,427 -0,517 1,000
PO4 -0,333 0,037 -0,500 0,418 0,196 0,409 0,145 -0,035 0,092 0,785
NO3z -0,281 0,020 -0,498 0,636 0,224 0,366 0,151 -0,185 0,140 0,662
SO, 0,113 0,262 0,601 -0,134 0,382 0,498 0,345 0,436 0,207 0,237
Na 0,765 0,944 0,156 0,590 0,949 -0,487 0,962 0,749 0,969 -0,424
Ca 0,748 0,922 0,380 0,102 0,835 -0,492 0,888 0,943 0,845 -0,433
Mg 0,328 0,620 0,021 0,180 0,593 -0,434 0,645 0,615 0,579 -0,068
Al -0,842 -0,648 -0,311 -0,174 -0,492 0,814 -0,550 -0,500 -0,646 0,947
Fe -0,862 -0,657 -0,443 -0,041 -0,493 0,778 -0,558 -0,583 -0,626 0,964
Pb 0,338 0,549 -0,221 0,865 0,680 -0,190 0,642 0,200 0,674 -0,058
Caudal 0,777 0,701 0,769 -0,306 0,556 -0,406 0,616 0,850 0,575 -0,684
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Tabla 23. Matriz de correlaciones (continuacion).

PO, NOs SOq Na Ca Mg Al Fe Pb caudal

pH -0,333 -0,281 0,113 0,765 0,748 0,328 -0,842 -0,862 0,338 0,777
CE 0,037 0,020 0,262 0,944 0,922 0,620 -0,648 -0,657 0,549 0,701
T -0,500 -0,498 0,601 0,156 0,380 0,021 -0,311 -0,443 -0,221 0,769
oD 0,418 0,636 -0,134 0,590 0,102 0,180 -0,174 -0,041 0,865 -0,306
ST 0,196 0,224 0,382 0,949 0,835 0,593 -0,492 -0,493 0,680 0,556
STS 0,409 0,366 0,498 -0,487 -0,492 -0,434 0,814 0,778 -0,190 -0,406
STD 0,145 0,151 0,345 0,962 0,888 0,645 -0,550 -0,558 0,642 0,616
HCO3 -0,035 -0,185 0,436 0,749 0,943 0,615 -0,500 -0,583 0,200 0,850
Cl 0,092 0,140 0,207 0,969 0,845 0,579 -0,646 -0,626 0,674 0,575
DQO 0,785 0,662 0,237 -0,424 -0,433 -0,068 0,947 0,964 -0,058 -0,684
PO, 1,000 0,929 0,300 0,198 0,022 0,332 0,620 0,681 0,504 -0,500
NO3 0,929 1,000 0,192 0,225 -0,110 0,185 0,518 0,618 0,647 -0,612
S04 0,300 0,192 1,000 0,148 0,313 0,235 0,311 0,206 0,025 0,336
Na 0,198 0,225 0,148 1,000 0,847 0,718 -0,568 -0,539 0,766 0,470
Ca 0,022 -0,110 0,313 0,847 1,000 0,782 -0,558 -0,609 0,353 0,771
Mg 0,332 0,185 0,235 0,718 0,782 1,000 -0,210 -0,230 0,515 0,333
Al 0,620 0,518 0,311 -0,568 -0,558 -0,210 1,000 0,981 -0,195 -0,641
Fe 0,681 0,618 0,206 -0,539 -0,609 -0,230 0,981 1,000 -0,083 -0,759
Pb 0,504 0,647 0,025 0,766 0,353 0,515 -0,195 -0,083 1,000 -0,152
Caudal -0,500 -0,612 0,336 0,470 0,771 0,333 -0,641 -0,759 -00,152 1,000
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5 DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Caudal

El caudal en el rio Cacra (E3 a E6) en época de avenida registro valores del orden de
7,5 m®/s, mientras que época de sequia el caudal fue del orden de 5,5 m?/s (ver Figura
25), esto guarda relacién con la precipitacién promedio mensual de la region (ver Figura
1). Entre los afluentes del rio Cacra, el rio Lincha (estacién E1) es el que le entrega un
mayor volumen de agua, registrando un caudal de 6,2 m*/s en época de avenida y 4,5
m3/s en época de sequia; mientras que el rio Paluche (estacion E2) presenté un caudal
de 1,1 m%s en época de lluvias y 0,2 m%/s en época de sequia; esta diferencia de caudal
entre el rio Paluche y el rio Lincha probablemente se debe a que la microcuenca del rio
Paluche posee una menor area con respecto a la microcuenca del rio Lincha, ademas
el rio Lincha podria alimentarse de agua proveniente de lagunas ubicadas en la parte
alta del distrito segun informacion directa de los pobladores.

CAUDAL
9.0
8.0
__ 70
)
> 6.0
£ 50
T 40
53.0
2.0
1.0
o HE H_ HEE HN RS NN
E1 E2 E3 E4 ES E6
Estacion

W 25-may M20-jul

Figura 25.Grafico del caudal correspondiente a las dos campafias de muestreo.
5.2 Temperaturay pH

En el presente estudio, las temperaturas del agua mas bajas fueron registradas en el
mes de julio y las mas altas en el mes de mayo (ver Figura 26). La temperatura del agua
va aumentando en su trayectoria desde E1 hasta E6, los puntos ubicados a una mayor
altura registraron temperaturas mas bajas, a esto hay que agregar que las mediciones

se realizaron en el transcurso de la mafiana de 6 am a 12 pm desde la E1 a E6.[63].
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Figura 26: Grafico de temperatura correspondiente a las dos camparfias de muestreo.

En la Figura 27 se observa la tendencia del pH en el curso del rio Cacra, los valores de
pH varian entre 7,22 a 7,87 en las dos campanias (ver Tabla 10). Estos son valores que
tienden a la neutralidad; dichos valores también estan en el rango permisible de 6,5 a
8,5 por el ECA para agua — Categoria lll, a excepcion de la estacion E2 (rio Paluche)

donde su pH es ligeramente &cido (6,65 en mayo y 6,03 en julio).

En las dos campafas de muestreo en la estacién E4 se observa una disminucién del
valor del pH, recordando que la estacion E4 esta ubicada luego de la influencia
antropogénica, en la cual hay adicion de aguas residuales domeésticas con alto contenido
de materia organica las cuales en su descomposicion generan acidos humicos (acidos

débiles) que aumentan la acidez en el agua.

La estacion E2 tiene un pH ligeramente acidos registrados; en la primera campafia se
registré un valor de 6,65 y en la segunda campafia un pH de 6,03 el cual es un valor
gue no pertenece al rango permisible establecido por el ECA para agua - Categoria lll.
La acidez generalmente es el resultado de la presencia de acidos débiles,
particularmente H.COs proveniente de la disolucién de CO; atmosférico en el agua,
acidos organicos provenientes de la descomposicion de materia vegetal o animal, pero
a veces incluye otros como los iones metalicos que también pueden contribuir a la

acidez particularmente el Fe®" y APP* [41,42].

La diferencia del pH en la estacion E2 con respecto a los demas estaciones podria
deberse a su origen pluvial dado que las aguas provenientes de la lluvia son ligeramente
acidas puesto que disuelve el CO;, atmosférico. También hay que considerar que la

estacion E2 tiene mucha vegetacion cerca a su cauce, a comparacion de los demas
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puntos, aportdndose de esta forma acidos débiles organicos provenientes de la
descomposicion de la materia orgéanica. Asi mismo, es de importancia tener en cuenta
las rocas que se encuentren en contacto con el agua, las cuales contienen anfiboles y
piroxenos, minerales ricos en contenido de hierro, siendo el ion metélico Fe*" el que

puede contribuir a la acidez del agua [25,42,57].
Fe(H,0)." & FeOH (H,0)" +H"*

Si se considera el requisito para aguas de riego de vegetales y bebidas de animales
segun el ECA para agua (Decreto supremo N° 002-2008-MINAM), estas deben tener un

pH entre 6,5y 8,5; por lo tanto el agua del rio Cacra es apta para ese uso, segun este

pardmetro.
pH ,
ECA - Categoriallll

9.0
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7.0
6.0
L 50
240
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1.0
0.0
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Figura 27. Grafico de pH correspondiente a las dos campafias de muestreo.

5.3 Conductividad eléctrica

En la segunda campafia de muestreo (época de sequia) se observa que la CE aumento
dado que los rios suelen presentar valores mas altos de CE durante la época seca a

causa de la disminucion del caudal del rio [40].

Se observa en la Figura 28 que los valores de CE registrados en las dos camparfas son
bajos, con niveles de concentracion inferior a los 500 uS/cm. Esto se puede explicar
porque la CE en los rios se ve afectada principalmente por la geologia a través de la
cual fluye el agua. Rios que discurren por zonas de lecho de roca de granito, como es
el caso del rio Cacra, tienden a tener menor CE porque esta roca se compone de
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materiales mas inertes que no se ionizan cuando estan en contacto con el agua. Por
otro lado, los suelos arcillosos aumentan la CE debido a que estos se ionizan facilmente

al estar en contacto con el agua [25,45,57].

Finalmente, la CE del rio Cacra esta influenciada por el terreno que atraviesa y por la
disolucion de rocas y minerales. Por ello, su alto valor de correlaciéon con los solidos
disueltos totales de 0,981 (ver Tabla 23). El tipo de sales presentes contienen
principalmente iones sodio, calcio, cloruros y bicarbonatos (ver Tabla 12, Tabla 13 y

Tabla 18 ), estos iones también presentaron correlaciones altas con la CE.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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Figura 28. Grafico de CE correspondiente a las dos campafias de muestreo.

Los valores de CE encontrados fueron de 130 a 470 uS/cm (ver Tabla 10) que estan
dentro de lo establecido por el ECA para agua — Categoria lll. Por lo tanto, se puede
afirmar que el parametro CE no limita su uso en el riego de vegetales y bebidas de

animales.

5.4 Oxigeno disuelto

Como se puede observar en la Figura 29, en las dos campafias y en todas las estaciones
de muestreo se sobrepasa la concentracién minima de OD establecida por el ECA para
agua - Categoria lll, esto es debido a que el rio Cacra es un rio turbulento y con poca
profundidad. También se puede agregar que la contaminacién por materia organica es
baja dado que los resultados obtenidos en el DQO bordean 0,5 mg/L (ver Figura 35). En
conclusion, la degradaciéon de materia organica, que es un proceso consumidor de

oxigeno, no altera drasticamente los niveles de OD en las aguas del rio Cacra.
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Figura 29. Grafico de OD correspondiente a las dos campafas de muestreo.

La Figura 29 también muestra que hay una diferencia entre el contenido de OD entre
las dos campaias realizadas. Las concentraciones de OD en el agua en la primera
campafia estan cercanas a 5 mg/L, mientras que en la segunda campafia los valores de
OD estan cerca de 6 mg/L. Como se mencion6 anteriormente, el contenido de OD esta
relacionado con la temperatura; a mayor temperatura serd menor la cantidad de oxigeno
en el agua debido a la liberacién de este al medio ambiente y la aceleracion de los
procesos bioldgicos que consumen OD. Dado que en el mes de mayo se registraron
temperaturas en las aguas mayores que en el mes de julio (ver Figura 26), entonces es

I6gico suponer que la primera campafia presente menor OD [41,42].

La adicion puntual de contaminantes oxidables en el rio Cacra en los puntos E2 y E3
provenientes de la poblacion de Villa Franca produce una curva combada del contenido
de oxigeno disuelto, como se muestra en la Figura 29. Se observa que las primeras
estaciones E1 y E2 tienen niveles de OD mas altos. Luego, con la adicién de aguas
residuales domésticas, el nivel de OD cae porque la reaireacién natural no puede
mantener el ritmo de consumo de oxigeno, como se observa en la estacion E4, ubicada
luego de la influencia antropogénica. En dicho punto se registra los niveles de oxigeno
mas bajo. El consumo de oxigeno en el agua por la degradacion de materia organica

por parte de las bacterias puede expresarse por la reaccién bioquimica siguiente:
{CH,0}+0, »CO, +H,0

En las estaciones de muestreo E5 y EG6 el nivel de OD se incrementa hasta que el agua

recobra su condicién original, debido a la reaireacion por el flujo turbulento del rio.
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5.5 Solidos totales, disueltos, suspendidos y sedimentables

Las concentraciones de ST son valores bajos; obsérvese la Tabla 11. Las
concentraciones de STD son muy cercanas a los valores registrados de ST, es decir, el
rio Cacra no tiene altos contenidos de STS y casi todos los sélidos son disueltos, lo cual
esta respaldado por la alta correlacion de dichas variables que tiene un valor de 0,993
(ver Tabla 23). En la Figura 30 se puede apreciar que las concentraciones de ST son
mayores en el mes de julio (segunda campafa), esto se debe al aumento de STD
registrados en dicho periodo (ver Figura 31), asi mismo, la estacion E1 (rio Lincha) y las
estaciones E3, E4 y E5 (rio Cacra) presentan valores similares en una misma campafa

a excepcién de la estacidon E2 (aguas provenientes del rio Paluche).

SOLIDOS TOTALES
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Figura 30. Grafico de ST correspondiente a las dos campafias de muestreo.

Las concentraciones de STD en el rio Cacra tienen valores mayores a 90 mg/L y
menores que 310 mg/L, los cuales son valores inferiores al asignado en la conservacion
de ambientes acuaticos segun el ECA para agua — Categoria IV. Dicho valor establecido
por el ECA es de 500 mg/L, se hace esta referencia dado que para la Categoria Ill de
agua para uso de riego de vegetales y bebidas de animales no se ha establecido un
valor para dicho pardmetro. La concentracion de solidos disueltos en la primera
campafia realizada en el mes de mayo (época de lluvias) es menor en comparacion con
la segunda campania realizada en el mes de julio (época de sequia), esto es debido que
las altas precipitaciones en el mes de mayo producen un aumento en el caudal de los
rios lo cual implica una disminucién de la concentracion de STD [64]. La concentracion
de STD en la estacion E2 es inferior respecto a los deméas puntos de muestreo; esto
puede deberse a que las muestras de la estacion E2 provienen del rio Paluche y como
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se sabe la concentracién por disolucién de rocas se produce por influencias litolégicas
pues las sales proceden de los terrenos drenados por el agua y el tamafio de la
microcuenca del rio. Los factores que influyen en el contenido de STD son la
temperatura, superficie, tiempo de contacto, volumen de agua, pH, etc. [42]. La estacién
E3 estd ubicada luego de la confluencia del rio Lincha y Paluche la cual produce mezclas
de aguas de distinta composiciones. Como se puede apreciar en la Figura 31, hay una
mayor influencia del rio Lincha sobre el rio Cacra, esto se debe a que el rio Lincha aporta
un mayor caudal que el rio Paluche al rio Cacra tanto en la primera como en la segunda
campafa como se puede ver en la Tabla 10. Finalmente, se puede observar un ligero
aumento de las concentraciones de STD en la estacion E4, probablemente debido al
vertimiento de aguas residuales domésticas y el escurrimiento de aguas de riego
agricola provenientes del Centro Poblado de Cacra - Anexo de Villa Franca. También
se observa en la Tabla 23 la alta correlacion que tienen algunos parametros con los
STD, entre estos, los aniones bicarbonato y cloruro asi como los cationes calcio y sodio,
iones mayoritarios presentes en el rio Cacra. La CE es una medida indirecta de los
sélidos disueltos de acuerdo con la Tabla 23. Aun en la Tabla 23 se puede ver la alta
correlacion entre dichos parametros, la cual tiene un valor de 0,981. Finalmente, las
concentraciones de STD tienen valores muy cercanos a las concentraciones de los ST,
lo que indica que la mayor aportacion de los ST lo brindan los STD. Eso también se

puede notar en el valor de correlacién de dichos parametros, el cual fue 0,993.
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Figura 31. Grafico de STD correspondiente a las dos campafias de muestreo.

Las concentraciones de STS en ambas campafas de muestreo son inferiores a 25 mg/L
(ver Tabla 11), valor que esta establecido en la conservacion de ambientes acuéticos

segun el ECA para agua — Categoria 1V, a excepcién de la estacion E2 en la segunda
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campafia que registro un valor de 26,4 mg/L. Las fluctuaciones de las concentraciones
de STS en las estaciones E2, E5 y E6 puede deberse a un mayor flujo turbulento en el
rio en dichas estaciones, generando la resuspensién de sus sedimentos (ver Figura 32)
[17].

Los STS estan relacionados con la presencia de otros pardmetros como la DQO,
aluminio y hierro (ver Tabla 23), observandose valores altos en la correlacion de dichos
parametros con los STS, de 0,699 con la DQO, 0,814 con Al total y 0,778 con Fe total.
Un ejemplo de ello es que el agua superficial del rio Cacra en la estacion E2 en el mes
de mayo present6 un valor de STS de 7,1 mg/L y 0,277 mg/L de Fe total, mientras que
en julio de ese mismo afio, con agua bastante mas turbia (valor STS de 26,4 mg/L), se
incremento la concentracion de Fe total hasta 1,005 mg/L. Finalmente, se puede asociar
gue el aumento de STS lleva consigo un aumento de otras sustancias, ya sean de origen
inorganico como organicos, debido a la adsorcién de dichas sustancias en la superficie

de las particulas suspendidas [40].

SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS
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Figura 32. Grafico de STS correspondiente a las dos camparfias de muestreo.

Los resultados de STS en el rio Cacra son valores bajos (< 25mg/L) lo cual indica que
dichas aguas no son turbias. Es decir, no hay una disminucién al paso de energia solar,
por lo que no afecta la actividad fotosintética ni favorece la aparicion de condiciones

anaerobicas [42].

Respecto al contenido de SS en el agua del rio Cacra, los valores obtenidos son bajos
dado que muchas de sus estaciones no superaron el valor minimo de cuantificacion del
cono Imhoff y las otras estaciones tuvieron valores menor o igual a 0,2 mL/L (ver Tabla
11).
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5.6 Carbonatos y bicarbonatos

El contenido de carbonato y bicarbonato depende del equilibrio entre el contenido de
diéxido de carbono y la disolucion de rocas carbonatadas presentes en el rio. Las
concentraciones de bicarbonato en el rio Cacra se mantienen a un nivel cerca de 90
mg/L el cual esta por debajo de los valores limite del ECA para agua — Categoria lll (ver
Figura 33) y un valor menor al limite de deteccién en el caso de carbonatos como es de

esperarse a valores de pH menores a 8,3 (ver Figura 8) [42].
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Figura 33. Gréfico de bicarbonatos correspondiente a las dos campafias de muestreo.

Dado que los iones mas abundantes que se encuentran en las aguas del rio Cacra son
el sodio, calcio, bicarbonato y cloruros, donde la concentracion del ion sodio es tan alta
como la de los iones calcio, es probable que el contenido de bicarbonato no se deba
solamente a la disolucién de rocas carbonatadas, sino también a la meteorizacion de
los aluminosilicatos del suelo [44].

3NaAISi,0y, +2C0,, +14H,0,, — 2Na,, +2HCO; ., +6H,Si0,, + NaAl,Si,0,, (OH),,
Esto es acorde con la litologia de la zona la cual es rica en cuarzo (SiO,), feldespato
alcalino (KAISisOs 0 NaAlSisOg). Los valores de correlacion de bicarbonato con los

cationes sodio y calcio son 0,749 y 0,943 respectivamente (ver Tabla 23).
5.7 Cloruros

El contenido de cloruros en las aguas del rio Cacra present6 valores entre 44 a 70 mg/L
durante los periodos de muestreo (ver Tabla 13) los cuales se encuentran por debajo
de los valores limite del ECA para agua — Categoria lll. Las concentraciones cercanas
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a 70 mg/L fueron obtenidas en la época seca (segunda campafia), es decir, el valor de
las concentraciones de cloruros aumento respecto a la primera campafa, debido a la
disminucion del caudal del rio. Se observa que la estacion de muestreo E2 (rio Paluche)
tiene valores de concentracion inferior a la estacion E1 (rio Lincha), esto se debe a que
la estacion E1 tiene una mayor influencia antropogénica debido a una mayor cantidad
de pueblos en su rivera (pueblos de Hongos, Tana y Lincha). El rio Lincha es el mayor
contribuyente en cantidad de agua del rio Cacra debido a su mayor caudal, es por ello
gue las aguas del rio Lincha tienen una mayor influencia en las caracteristicas de las
aguas del rio Cacra. Por ende, las concentraciones de cloruros del rio Cacra son
similares a las del rio Lincha. Las concentraciones de cloruros se mantienen en el
trascurso del rio Cacra a pesar de la existencia del centro poblado de Cacra — Anexo de
Villa Franca. Esto hace suponer que la contribucion de cloruros por sus vertimientos de
aguas residuales y residuos sélidos es minima debido a la baja cantidad de poblacién.
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Figura 34. Grafico de cloruros correspondiente a las dos campafias de muestreo.

Los cloruros tiene una alta correlacion con la CE y los STD de 0,980 y 0,982

respectivamente, debido a la alta solubilidad de los iones cloruro en agua [52].

5.8 Demanda quimica de oxigeno

Al observar la Figura 35 se aprecia que en la primera campafa de muestreo en general
todas las estaciones se presentaron valores menores a 1 mg/L (ver Tabla 14). El valor
maximo registrado corresponde a la estacion E5, ligeramente mayor que en las demas.
Esto puede provenir del vertimiento de aguas residuales domésticas del centro poblado

de Cacra al rio, el cual aumenta la carga organica.
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Los valores de DQO en el rio Cacra durante la segunda campafia fueron superiores que
en la primera campafia. Esto se atribuye a la disminucion del caudal del rio (ver Tabla
10). También presentd su maximo valor en la estacion E2 de 3,62 mg/L, esto puede
deberse a que en dicha estacion se observd una mayor cantidad de STS, los cuales
pueden transportar materia organica adsorbida en la superficie de las particulas [40].
Finalmente, el DQO tiene una correlacién con el STS con un valor de 0,699 (ver Tabla
23). En todas las estaciones de muestreo las concentraciones de DQO se encuentran

por debajo de los valores limite del ECA para agua — Categoria Il el cual es 40 mg/L.

DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO
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Figura 35. Grafico de DQO correspondiente a las dos campafias de muestreo.

5.9 Fosfatos

En la primera campafa, el contenido de fosfatos permanecio constante a lo largo de
todo el recorrido del rio Cacra (ver Figura 36), y los valores registrados estuvieron por
debajo de ECA para agua — Categoria lll. Sin embargo, en la segunda campafia la mayor
concentracion de fosfatos se registrd en la estacion E2 (rio Paluche) con un valor de
1,052 mg/L el cual supera el valor establecido por el ECA para agua — Categoria Il el
cual es de 1 mg/L. Esto puede deberse disminucion del caudal del rio Paluche y al
vertimiento de desechos domésticos y actividad agricola (fertilizantes) provenientes del
centro poblado de Cacray el Anexo de Villa Franca. Este incremento en el contenido de
fosfatos puede ser perjudicial ya que puede generar problemas de agotamiento de

oxigeno, debido al exceso de materia organica.
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Figura 36. Grafico de fosfatos correspondiente a las dos campafas de muestreo.

5.10 Nitratos

Los resultados obtenidos en la primera campafia muestran que la cantidad de nitratos
en los puntos de muestreo establecidos tienen muy poca fluctuacion en su
concentracion, siendo el resultado en promedio de 0,3 mg/L, muy por debajo del ECA

para agua — Categoria Ill (10 mg/L).

Las concentraciones de nitratos en la segunda campafna de muestreo tienen un valor
minimo de 1,3 mg/L y maximo de 2,2 mg/L en la estacion E2. La posible razén de esta
diferencia en la concentracion de nitrato en la estaciéon E2 con el resto puede atribuirse
a la disminucién del caudal del rio Paluche, a la presencia de residuos sdlidos
encontrados en la zona, posiblemente provenientes de lugares aledafios (distrito de
Cacra) que no cuentan con un manejo de residuos domeésticos adecuado.
Adicionalmente, existe vertimiento de aguas residuales domeésticas dado que los
resultados obtenidos de DQO (ver Tabla 14) muestran una mayor presencia de materia
organica en esta estacion. Esta materia organica proveniente de las aguas residuales
domeésticas tiene un alto contenido de compuestos nitrogenados (proteina, Urea, etc.),
fuentes potenciales de nitratos. Finalmente, se puede presumir que otra fuente posible
de nitratos sea la escorrentia de aguas de riego, las cuales pueden arrastrar compuestos
nitrogenados presentes en los abonos. De la matriz de correlacion se puede notar una
estrecha relacion de los fosfatos y DQO con los nitratos los cuales tienen valores de
0,929 y 0,662, respectivamente, lo cual confirmaria la contaminacién del agua por

materia organica.
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Figura 37. Grafico de nitratos correspondiente a las dos campafias de muestreo.

5.11 Sulfatos

Tanto en la primera como en la segunda campafia las concentraciones del ion sulfato
se han incrementado a lo largo del rio Cacra. En la primera campafia se registro el valor
minimo de sulfatos (14,67 mg/L) en la estacion E2 correspondiente a las aguas del rio
Paluche. También se observa un aumento en la estaciébn E4 con respecto a los
anteriores puntos (E1-E3). Esto puede deberse a la influencia de vertimiento de aguas
residuales del distrito de Cacra — Anexo de Villa Franca, escorrentia del agua de riego

de las actividades agricolas de la zona asi como los residuos solidos en la ribera del rio.

La estacion E2 presenté un aumento de mas del doble de cantidad de sulfato en la
segunda campafia de muestreo. El incremento del contenido de sulfato en la estacién
E2 entre las campafas puede atribuirse a que durante el mes de julio el caudal del rio
es cinco veces menor al que presentaba en mayo (Ver Figura 38). También puede
atribuirse el aumento a la descarga de materia organica que se evidencié en la zona y
gue contribuye enormemente al contenido de sulfatos por la descomposicion de esta.
Adicionalmente, el vertimiento de residuos domésticos en la zona podria contribuir en el
aumento de sulfatos ya que este se encuentra presente en detergentes que los

pobladores utilizan para el lavado de sus prendas.

En todas las estaciones de muestreo las concentraciones de sulfatos se encuentran por

debajo de los valores limite del ECA para agua — Categoria lll, el cual es 300 mg/L.
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Figura 38. Grafico de sulfatos correspondiente a las dos campafias de muestreo.

5.12 Metales

En la Figura 39 se observa que en la primera campafia la estacién E2 present6 un valor
minimo de 4,5 mg/L de sodio, mientras que en las demas estaciones tuvieron un
promedio de 25 mg/L. El sodio es el catibn mayoritario en las aguas del rio Cacra
probablemente debido a la disolucién y mineralizacién de los materiales de la corteza
terrestre, como la halita y feldespatos de sodio, lo cual guarda relacion con los datos de
correlacion del sodio con los cloruros y bicarbonatos que fueron de 0,969 y 0,749

respectivamente.

En la segunda campafia los valores de la concentracion de sodio aumentaron en todas
las estaciones lo cual se le atribuye a la disminucion del caudal en esta época del afio
(julio). Finalmente podemos concluir que el sodio es un factor importante en la CE y los
STD, los valores de correlacion fueron 0,944 y 0,962 respectivamente, debido a la

extrema solubilidad que lo caracteriza.
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Figura 39. Grafico de sodio correspondiente a las dos campafias de muestreo.

Las Figura 40 y 39 muestran los resultados del analisis de calcio y magnesio
respectivamente, en las seis estaciones de muestreo. Todas las estaciones presentaron
concentraciones de calcio y magnesio similares en ambas campafas a excepcion de la
estacion E2. En la segunda campafia se observé un aumento de la concentracion de
calcio y magnesio respecto a la primera campafa en la estacion E2 debido
probablemente a que en dicho periodo hubo un aumento en las cantidades de STS los
cuales pueden adsorber en su superficie dichos iones. La estacion E4 presentd las
maximas concentraciones de calcio y magnesio los cuales fueron aproximadamente de
20 y 3 mg/L respectivamente. Este resultado puede servir como evidencia de la
influencia antropogénica del distrito de Cacra sobre el rio debido al vertimiento de aguas
residuales sobre este. Finalmente, las concentraciones de calcio y magnesio se
encuentran relacionadas con los STD con un valor de coeficiente de correlacion de
0,888y 0,645 respectivamente, y con los bicarbonatos con 0,943 y 0,615 de correlacién
respectivamente, debido a la disolucién de carbonatos de calcio y magnesio (caliza,

dolomita, magnesita) presentes en los terrenos que recorre el rio [40].
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Figura 40. Grafico de calcio correspondiente a las dos campafas de muestreo.
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Figura 41. Grafico de magnesio correspondiente a las dos campafias de muestreo.

Las Figura 42 y 41 muestran los resultados del andlisis de hierro y aluminio en las seis
estaciones de muestreo. El valor maximo de concentracion se obtuvo en la estacion
E2, en la segunda campania, que resulté de 1,005 para el hierro y 0,936 para el aluminio.
Esto puede deberse al incremento de los STS en dicho periodo y a una disminucién del
pH en este punto lo cual puede generar una erosiébn mas agresiva en los terrenos que
recorre y con ello arrastrar una mayor cantidad de particulas suspendidas que pueden
contener a estos metales en su composicion. Los STS tienen correlacién con ambos

metales de 0,778 para el hierro y 0,814 para el aluminio [40].
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En las estaciones E5 y E6 se observan variaciones apreciables con respecto a las
estaciones E1, E3 y E4, en el contenido de hierro y aluminio. La presencia de rocas en
la trayectoria de las aguas en las estaciones E5 y E6 genera turbulencia las cuales
ocasionan el levantamiento de sedimentos tales como feldespatos y piroxenos, los

cuales son ricos en aluminio y hierro [40].
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Figura 42. Grafico de aluminio correspondiente a las dos campafias de muestreo.
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Figura 43. Grafico de hierro correspondiente a las dos campafas de muestreo.

Las concentraciones de plomo en el agua del rio Cacra en la primera campafia estan
por debajo del LOD mientras que en la segunda campafa los valores superan

ligeramente el limite de deteccion (Figura 44), las cuales tuvieron como valor maximo
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de 0,020 mg/L muy por debajo de los valores establecidos por el ECA para agua —
Categoria Il (0,05 mg/L). Los valores de las concentraciones de cobre, cinc y cadmio
se encontraron por debajo del LOD del método utilizado, en las dos campafias de
muestreo lo cual indicaria que su presencia, de haberla, Gnicamente estaria relacionado
con la geologia de la zona. Estos resultados obtenidos descartarian la hipétesis de una

posible contaminacién del rio Cacra por actividades mineras existentes en la zona.

En todas las estaciones de muestreo las concentraciones de sodio, calcio, magnesio,
aluminio, hierro y plomo se encuentran por debajo de los valores limites del ECA para
agua — Categoria lll, a excepcion de la concentracién de hierro en la estacién E2 en la
segunda campafia que supero ligeramente la concentracion de 1 mg/L el cual es el valor

limite de hierro en el ECA para agua — Categoria lll.

PLOMO .
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M 20-07-2015

Figura 44. Grafico de plomo correspondiente a la segunda campafia de muestreo.
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6 CONCLUSIONES

En el area de estudio se desarrollan actividades que afectan el ambiente, tales como
vertimiento al rio de aguas residuales domésticas sin tratamiento y residuos de las
actividades agricolas, eventualmente de actividad minera en la laguna Huarmicocha

gue pertenece al distrito de Cacra y da origen al rio del mismo nombre.

En el presente estudio, los pardmetros fisicoquimicos seleccionados fueron los
adecuados dado que brindaron informacion para la caracterizacién del agua del rio
Cacra, las cuales son aguas basicas que tienen a la neutralidad, con bajo contenido
de iones disueltos, bien oxigenadas, con un bajo contenido de sélidos suspendidos
y materia organica. Ademas dicha informacién permiti6 descartar una probable
contaminacién debido a actividades mineras que se realizan en el distrito de Cacra.
También se puede concluir que las actividades desarrolladas por los pobladores no
influyen de forma muy significativa en la calidad del agua del rio Cacra. Finalmente
los parametros que brindaron mayor informacion sobre la calidad del rio Cacra
fueron CE, pH, caudal, OD, STS, fosfatos y Fe.

Se disefié el plan de monitoreo de aguas mas adecuado para la subcuenca
hidrogréfica del rio Cacra consistente en una visita preliminar y dos campafias de
muestreo realizadas en mayo durante el periodo de alto caudal y en julio durante el
periodo de bajo caudal, y estableciéndose seis puntos de muestreo teniendo en

cuenta las fuentes de contaminacion, confluencia de rios y su geologia.

La cuantificacion de los pardmetros analiticos se realizé utilizando métodos
estandarizados internacionalmente, haciendo uso de técnicas volumétricas,
gravimeétricas e instrumentales como la espectroscopia UV-Visible y espectroscopia
de absorcion atémica (AAS). La cuantificacion implicé uso de cuadruplicados,
célculo del limite de deteccion, cuantificacion y exactitud del método. Los resultados
obtenidos mostraron que todos los pardmetros cumplen con los requisitos para
aguas de riego de vegetales y bebidas de animales segun el ECA para agua —
Categoria Ill. Por lo tanto, el agua del rio Cacra es apta para este uso.
Adicionalmente, del andlisis realizado se concluye que el rio Lincha tiene una mayor
influencia en las caracteristicas de la calidad del agua del rio Cacra debido a tiene
un caudal mucho mayor que la del rio Paluche, el cual presenté algunos parametros
mayores al ECA para agua — Categoria Ill que no afectaron la calidad del rio Cacra
tales como pH de 6,03; STS de 26,4 mg/L, fosfatos de 1,052 mg/L y Fe de 1,005

mg/L registrados en la segunda campafia.
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7 RECOMENDACIONES

e Se recomienda hacer un seguimiento en el tiempo de calidad de las aguas del rio
Cacra, para los parametros que brindaron mayor informacion, los cuales fueron CE,
pH, caudal, OD, STS, fosfatos y Fe, en las estaciones E1, E2 y E6 (dado que el
caracteristicas del rio Cacra no tuvo variaciones significativas desde su formacion

hasta su desembocadura de sus aguas al rio Cafiete).

e Se recomienda hacer un estudio mas detallado de la calidad del agua del rio
Paluche, caracterizar el area para identificar las fuentes de contaminacion y realizar

un levantamiento geografico.
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