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Resumen

La investigacion se centra en el analisis comparativo del ICA-NSF, y un ICA
disefiado especificamente para ser utilizado en la Microcuenca del rio
Cachimayo, Cusco; accidente geografico donde se desarrollan modificaciones
antropicas constantes; generando impactos negativos al ecosistema.
Dimensionando los parametros valorativos sobre las caracteristicas y calidad del
agua, basados en los estandares de calidad ambiental (ECA). Los indicadores
del ICA NSF son nueve establecidos, mientras el ICA proyectado, selecciona 12:
pH, DBOs, DQO Nitratos, Fosfatos, Oxigeno Disuelto Temperatura, Turbidez,
Solidos Disueltos Totales, Coliformes Termotolerantes, Amoniaco Yy
Conductividad Eléctrica, para las confrontaciones pertinentes.

Los examenes parten de una fase exploratoria del area de estudio delimitado,
donde se ha seleccionado dos puntos de muestreo; el primero ubicado en la
parte superior del curso del rio y el segundo en la parte baja, determinados
siguiendo los protocolos de monitoreo vigentes de la ANA, utilizando técnicas

analiticas fisicas, quimicas y biolégicas, y alcanzar los objetivos trazados.

El resultado obtenido del ICA-NSF en la microcuenca de Cachimayo es 73.69 de
promedio clasificandola como buena, mientras el ICA disefiado obtenemos una
calidad de: 67.88 clasificada como regular y requiere tratamiento para algunos

usos.

Palabras Claves: indice, Calidad, Microcuenca, Cachimayo, ICA.
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Abstract

The research focuses on the comparative analysis of the ICA-NSF, and an ICA
specifically designed to be used in the Cachimayo River Micro-basin, Cusco;
geographical accident where constant anthropic modifications are developed,;
generating negative impacts to the ecosystem. Dimensioning the evaluative
parameters on the characteristics and quality of the water, based on the
environmental quality standards (ECA). The ICA NSF indicators are nine
established, while the projected ICA selects 12: pH, BOD5, COD Nitrates,
Phosphates, Dissolved Oxygen, Temperature, Turbidity, Total Dissolved Solids,
Thermotolerant Coliforms, Ammonia and Electrical Conductivity, for the relevant

comparisons.

The exams start from an exploratory phase of the delimited study area, where
two sampling points have been selected; the first located in the upper part of the
river course and the second in the lower part, determined following the current
monitoring protocols of the ANA, using physical, chemical and biological
analytical techniques, and achieving the objectives set.

The result obtained from the ICA-NSF in the Cachimayo micro-basin is an
average of 73.69, classifying it as good, while the designed ICA obtains a quality
of: 67.88, classified as regular and requires treatment for some uses.

Keywords: Index, Quality, Microbasin, Cachimayo, ICA.



. INTRODUCCION

Los recursos hidricos superficiales (incluyendo los marinos), son considerados
COMo recursos vitales para la sobrevivencia de los seres vivos a nivel planetario.
Las investigaciones sefialan desde 1980, un incremento del 1% anual en el
consumo del agua a nivel mundial, por factores aleatorios como: el aumento
demografico, las caracteristicas socioecondémicas y modificaciones en los tipos
de consumo, en poblaciones concentradas generalmente en urbes de paises
desarrollados y en los sectores pobres del tercer mundo (ONU, 2019 p. 1),

deteriorando las condiciones ambientales en perjuicio del bienestar humano.

En nuestro pais una de las problematicas que afectan las condiciones 6ptimas
de aguas de superficies, son las causadas principalmente por acciones
antrépicas, centralizadas en la expansién urbana, industrial, de la frontera
agricola; en esta ultima el aporte de nitrégeno y fosforo en los cuerpos de agua,
desde las 2 hectareas agricolas en constante riego (IANAS, 2019 p. 540),
agravando la contaminacién permanente de los principales cauces, poniendo

como ejemplo de contaminacién: la Cuenca Hidrogréafica del Vilcanota.

En este contexto las actividades econdémicas de algunos rubros desarrollados en
areas adyacentes a la microcuenca de Cachimayo, ubicada en el distrito de San
Sebastian, dpto. Cusco, se han incrementado desde inicios del siglo XXI, en
diversos aspectos (procesos, inversiones, cantidades, recursos, etc.),
formandose residuos in situ, alterando la calidad y disponibilidad del liquido
elemento; para consumo humano, riego agricola y pequefia ganaderia. Siendo
necesario impulsar monitoreos periodicos, debido a los factores causados por el
“‘cambio climatico” y modificaciones socio-econdmicas del uso de los suelos

(urbanizacion, entre otros) y uso alterno del agua en la microcuenca.

Para una gestion adecuada es necesario cuantificar con examenes fisicos,
quimicos y bioldgicos el: “indice de calidad de agua” (ICA), constituyéndose en
una praxis eficiente, cuyos fines es evaluar una cantidad determinada de
caracteristicas de un cuerpo de agua con la finalidad de resumirlas en un valor
expresado en numeros, posibilitando determinar con precision analitica su
calidad (Diaz 2019; Calvo 2019), considerando también el entorno ambiental del

espacio geografico y/o territorio donde se lleva a cabo la investigacion.



Reuniendo esta data para su transformacion en valores numéricos,
especificando un cierto nivel y clasificacion en términos de calidad del cuerpo
de agua, descartando cualquier subjetividad del estudio (Baca 2017; Rodriguez
2021), convirtiéndose de este modo en un valioso instrumento en gestion
sostenible sobre el uso especifico a darles y asegurar la conservacion del
recurso hidrico, convirtitndose en métodos replicables tales como el ICA
establecido por The National Sanitation Fundation (ICA-NSF), usado por
diferentes paises en planes de gestion ambiental, donde el resultado servira para
expresar los parametros ambientales singulares y reales del cauce principal de

la zona delimitada.

De esta forma la Justificacion tedrica de la investigacién, aporta en el disefio de
una herramienta metodologica y practica, capaz de facilitar el examen de las
caracteristicas y calidad del recurso hidrico, mejorando las acciones en el
manejo ambiental sostenible para futuras decisiones en el uso de consumo

humano en la microcuenca de Cachimayo.

Debido a que en la microcuenca se avistan segmentos contaminados del entorno
natural (cuerpo de agua y entorno ambiental), la Justificacién practica de la
investigaciéon, examina cuales son los factores naturales y antrépicos
generadores de impactos negativos en el recurso hidrico, afectando al
ecosistema, zonas arqueoldgicas adyacentes y la calidad del agua destinada a

ser potabilizada en un futuro préximo, en el area de estudio delimitada.

De esta manera el estudio desde una perspectiva metodoldgica propone un
examen comparativo del ICA-NSF, con nueve parametros y su corpus
metodoldgico, con el disefio de un ICA, adecuado a los requerimientos
ambientales del rio Cachimayo con el objetivo de encontrar un método viable,
gue aporte y facilite las acciones sostenibles impulsadas por entidades publicas
y ONG privadas, y conseguir conservar adecuadamente, el recurso hidrico, asi
como su uso racional por la poblacion local. Estableciendo de esta forma la

problematica de la investigacion, enfocandose en el problema general siguiente:

PG: ¢Qué diferencias hay entre el ICA-NSF y el ICA disefiado para la

microcuenca de Cachimayo?

PE1: ¢Sera aplicable el ICA disefiado a la microcuenca de Cachimayo?



PE2: ¢Cudl sera la calidad del agua en la microcuenca de Cachimayo segun el
ICA-NSF vy el ICA disefiado?

PE3: ¢ Cudles seran las diferencias entre el ICA disefiado, en contraste con el

ICA-NSF en la microcuenca de Cachimayo?
Por lo tanto, los objetivos del estudio se centran en:

OG: Analizar las diferencias del ICA-NSF y el ICA disefiado, como también

Consideramos los objetivos especificos de la investigacion las siguientes:

OEL: Disefar un indice de calidad para dimensionar la calidad del agua de la

microcuenca de Cachimayo

OE2: Determinar la calidad del agua de la microcuenca, aplicando el ICA
disefiado y el ICA-NSF

OES: Realizar un analisis comparativo entre el ICA-NSF y el ICA disefiado
De esta forma se formula la Hipétesis de la investigacion la siguiente:

HG: La seleccidn de parametros y el método para la propuesta del ICA disefiado

es de mayor precision que el ICA-NSF.

HO: Los parametros seleccionados para el ICA-disefiado no generan cambio en

el valor de la calidad de agua comparado con el ICA-NSF



. MARCO TEORICO

Con el fin de conocer el tema, los estudios de caso similares al trabajo tenemos
los siguientes antecedentes nacionales de las cuales se sintetiza la informacion

que se aplicara en esta investigacion:

Realizan como tema de tesis la: Revision sistematica y aplicacion de las
variables fisicoquimicas e inertes para analizar el ICA de rios de manera general,
a partir de una investigacién bibliografica referencial de estudios de caso
tematicos, considerando las propiedades singulares de calidad, debido a
factores geograficos, ambientales, donde muchas sustancias son introducidas
por acciones antropicas particularmente (residuos sélidos y liquidos), en su
curso, margenes o espacios adyacentes. Verificando la utilidad del andlisis de la
calidad del recurso hidrico tanto para los pardmetros fisico-quimicos e
inorganicos (fisicos y presencia de metales), apuntando que no son
determinantes, siendo necesario impulsar el disefio de ICAs complementarios,

como los biolégicos, estadisticos, entre otros (Roque, Salazar, 2021, p. 12).

Analizaron Comparativamente los ICARHS e ICA-NSF para precisar las
condiciones de agua usado para el consumo doméstico en la Comunidad
Huisapata Ocoruro-Espinar-Cusco. Considerando en primer lugar las diferencias
en la ejecucion y valoracién econdmica y facilidad operativa-calificativa en la
zona de estudio elegida, contando con dos puntos de monitoreo: los manantiales
de Ccacyuma y Chuca, alcanzando los resultados siguientes; el rango de calidad
ICARHS del primero es buena (81.2) y el segundo regular (72.3). Concluyendo
las autoras que el uso de los ICARHS e ICA-NSF, constituyen excelentes
métodos evaluativos y analiticos del agua, confirmando que el método NSF es
economico en relacion con el ICA-PE, ademas el ICARHS solo necesita del
menor de dos sub indices (S1 y S2) y el ICA-NSF de una ecuacion aditiva

compleja (Balcona, Crisostomo, Zaida, 2021, p. 65).

investigaron cuales son las acciones humanas, impactando nocivamente en la
naturaleza del recurso en el rio Chumbao, provincia de Andahuaylas, Apurimac,
evaluados por los indices de Contaminacion (ICO), identificando y midiendo el
DBO5, el Ph, el %0D (porcentaje del oxigeno disuelto) y la temperatura mediante



instrumentos portatiles, ademas de determinar los parametros microbiologicos,
y los coliformes, usando tubos mudltiples, incluyendo ecuaciones ponderadas
para determinar de forma fiable los ICOs, analizando los indicadores fisico-
quimicos y microbiolégicos desglosados en: ICOMO (Contaminantes por Materia
Orgénica), ademas del ICOTEM (indice de Contaminacion por Temperatura) y el
ICOpH (indice de Contaminacion para pH), obteniéndose resultados calificados
como: “muy alto” a “ninguno”. Concluyendo que las actividades antropicas
causante de contaminacién son: acuicola, pecuaria, agricola, industrial y
doméstica, concentradas en materia organica y la alteracion del Ph en la parte

media y baja del curso principal (Quispe Yadyra, 2021, p. 15).

La investigacion se centra en el andlisis del ICARHS desde un enfoque espacio-
temporal en varias posiciones de monitoreo del rio San Gaban-Carabaya-Puno-
2021”, basado en la evaluacion y comparacion de los ICAs usados
selectivamente en una parte importante del cauce principal, sirviendo como un
estudio referencial similar al presente trabajo, y como guia teérica al examinar la
variacion espacio-temporales de la calidad hidrica y el medio ambiente
monitoreados en las estaciones emplazadas en los distritos: Macusani, Ollachea
y San Gaban, emplazados en la cuenca hidrografica de San Gaban. Encontro
que los ICARHS, monitoreados en las localidades localizadas en las cercanias
del rio San Gabéan, tienen una variabilidad espacial y temporal cuyas
fluctuaciones se hallan entre 76 y 91, durante el estiaje y durante el aumento del
caudal también se registran valores similares 76 y 91. Concluyendo que el agua
es de buena calidad durante todo el afio. A pesar de la presencia de algunos
contaminantes hallados en la investigacion (Vargas, 2021, p.25).

Investigaron las condiciones fisico-quimicas del recurso hidrico en la cuenca del
rio Moche (La Libertad), utilizando el ICA-PE, durante el afio 2020. Partiendo de
la problematica global sobre el -+deterioro de los rios y cuerpos de aguas
superficiales, comparando las variaciones del ICA-PE, basandose en los
resultados analiticos del ANA ejecutados durante los afios 2013-2018 en
temporada de bajos caudales del curso principal, empleando 19 puntos de
muestreo seleccionados para el estudio de caso, eligiéndose parametros del
ICA-PE relacionados con la contaminacion del agua, a su vez evaluados con el

meétodo Duncan y el andlisis de varianza. Los resultados fueron contrastados con
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el ECA-agua (ctg. 3-4), corroboraron que solo el boro y la conductividad, ademas
que el ICA-PE, califico una variacion entre: Pésimo, Malo y Regular en la mayoria
de exdmenes. Concluyéndose en la existencia de una contaminacion paulatina,
identificada en varios lugares del rio Moche calificada de mala calidad, sugiriendo
el estudio de tomar acciones urgentes para gestionar la conservacion de la

cuenca (Gavidia. Iparraguirre, 2021, p.13).

En la investigacion selecciona una serie de parametros causantes de impactos
negativos en el agua, de la parte inferior del rio Chillon, con los cuales propone
definir y monitorear las variables causantes de la contaminacion hidrica
empleando los ICAs en diferentes puntos del cauce principal, definiendo en
primer lugar que la Conductividad, sumados a los Coliformes Termotolerantes,
son los parametros causantes de los impactos negativos en el recurso hidrico,
parametros registrados y analizados en los puntos de monitoreo seleccionados
para este propdsito. Sugiriendo disefiar ICAs individualizados para los rios y/o
cursos de agua y optimizar los estudios de caso en las cuencas hidrogréaficas del
territorio nacional (Diaz, 2019, p.4). concluyendo que los paradmetros
conductividad y coliformes termotolerantes, son los méas influyentes en el
deterioro del agua, sobrepasando los patrones ECA-agua de la ANA. Indicando
gue en los puntos de monitoreo (15 en total), el ECA es de Buena, regular y mala
calidad ambiental, y en el ICA los valores altos corresponden a la. Conductividad,
boro, cobre, arsenico, coliformes termotolerantes y cobre, calificada como una

correlacion bastante débil.

En este estudio se aplicaron varias metodologias ICAs en el rio Rimac, eligiendo
siete métodos de ICAs evaluativos de calidad del cauce: Universal, Oregon,
Ledn, Idaho, ICA-NSF, ICA-PE, y Dinius. Obteniendo como resultado el valor de
Bueno y Medio Para los ICA NSF, ICA-PE y Universal. Mientras que el ICA-Le06n
lo clasifico como aceptable a leve contaminacién, en el ICA-Dinius determino una
calidad menor, en el empleo del agua destinada a cultivos, mientras el ICA-Idaho,
clasifica el rio Rimac como marginal y por ultimo el ICA-Oregdn obtiene que es
muy pobre, dando como resultado que el método ICA-NSF es el mas adecuado
para evaluar el rio Rimac. Concluyendo con la corroboracion de diferencias
notables (numéricas y porcentuales), en los ICAs utilizados en los analisis del

agua, sugiriendo disefios de métodos modificados o innovadores para cada



problematica, y obtener resultados fiables para cada caso, que sirvan para

estudios futuros (Alarcén, 2019, p.15).

En la investigacion utiliza un examen de contraste entre los ICAs obtenidos en
los cauces Lampa y Cabanillas, teniendo como encuadre tedrico el método ICA-
NSF para ejecutar los examenes fisico-quimico y microbioldgico, tomando 7
muestras en ambos rios y evaluar los 9 parametros del ICA estadounidense. Los
resultados demostraron los valores ICA del rio Lampa de 70.16 promedio y el
Cabanillas de 54.14 promedio, los cuales se clasifican en un ICA: “media”, a su
vez comparables y/ o muy parecidos a la catalogacion hidrica ANA (2010);
alcanzando los parametros evaluados de ambos cursos, los ECAs - agua;
menos: “el DBOS5 del Cabanillas cuyos valores sobrepasan los 15mg/L, con un
valor minimo de 16.8 mg/L y maximo de 42.3 mg/L” (Monteagudo 2017, p. xi).
Los andlisis comparativos de los resultados obtenidos corroboran una diferencia
significativa de los ICA de los rios Lampa y Cabanillas porque en este ultimo

existe un nivel mayor de contaminacion (Quispe, 2015, p.12).

Entre los antecedentes internacionales tematicos se seleccionaron los siguientes

estudios de caso relacionados a los ICAs superficiales:

Expone un nuevo indice valorativo para aguas superficiales en territorio de Costa
Rica”, basado en la necesidad de realizar analisis cada vez mas individualizados
en cursos de aguas superficiales, debido a los diferentes niveles de
contaminacion a los que estan expuestos dependiendo de su cercania o
atraviesan ciudades con alta densidad poblacional, polos agricolas o
industriales, incrementandose de forma alarmante los factores y/o agentes
producidos por actividades antropicas particularmente, aplicando un
procedimiento para calculo de subindices para indicadores segun normas
ambientales en Costa Rica. El autor usa férmulas mateméaticas de agregacion
gue transforman cada uno de los indicadores de calidad a sus subindices,
aplicando asi a un nuevo ICA para el calculo de los mismos, aportando un nuevo

meétodo ICA adaptable a cada pais (Calvo, 2019, p.2).

Carvajal Mejia Jessica, Olives Cérdoba, Maria José (2019), centran los objetivos
de su estudio en determinar los lugares de muestreo para investigar la naturaleza

del Agua del cauce de Pumamaqui. Quito, apoyadas en el levantamiento
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topografico de la zona de estudio delimitada de 12km de extension. Los analisis
fisico-quimicos y microbiologicos seleccionados, han definido que el agua es de
uso exclusivo para actividades agricolas y riego, no siendo apta para consumo
humano o domeéstica por su alto contenido de coliformes, identificados por la
presencia de oxigeno disuelto y la DBO, concluyendo con la confirmacion de un
nivel de deterioro orgénico y la modificacion de los valores de solidos totales
permisibles del TULSMA sobre el: Recurso Agua. Recomendado a la comunidad
y a la Junta de regantes de Pesillos acciones inmediatas preventivas para

optimizar las condiciones de saneamiento de la acequia de Pesillos.

En la investigacion realizada por el grupo analizan comparativamente los ICAs
del rio Rancheria en La Guajira, territorio colombiano, usando dos ICAs con la
finalidad de expresar de mejor manera las aplicaciones y los resultados de los
mismos y determinar cual es el de mejores resultados al aplicar los parametros
y dimensionarlos en los andlisis fisico-quimico y biolégicos de ambos métodos.
Se establecio en el analisis comparativo, diferencias notables en los indices de
los dos ICAs objetos del estudio. Sugiriendo la necesidad de “calibraciones” de
los indices para optimizar los resultados y coherencia en los modelos usados,
debido a las diferencias ambientales y sociales de las cuencas hidrograficas y
alcanzar resultados de mayor representatividad y fiabilidad (Pérez, Galindo,
2018, p.15).

Desarrolla un estudio metodolégico para facilitar la evaluacion del ICA, a partir
de indicadores de facil aplicacion y puedan ser dimensionados in situ en territorio
colombiano, partiendo de la problematica del acceso restringido de algunas
poblaciones al recurso hidrico, por aislamiento territorial principalmente. Siendo
necesario determinar la calidad del agua para su uso sostenible, mediante
analisis que puedan ser medidos en campo, y de esta manera bajar costos
operativos, los cuales incluyen temperatura, pH, turbiedad, oxigeno disuelto,
cloro, etc. Ademas de acortar los periodos de tiempo necesarios para su
ejecucion y evacuacion de resultados. Favoreciendo a las comunidades de bajo
recursos, basados en el ICA-WQI construyen una base de datos y un modelo
simplificado, obteniendo resultados satisfactorios al mostrar una conexién entre
el ICA-NSF y el ICA-WQ)I, sugiriendo desarrollar analisis complementarios para

el reajuste de algunos ICAs subestimados, y en todo caso investigar si el



emplazamiento geografico debe también considerarse al definir los parametros
y sus pesos especificos en los nuevos modelos requeridos para una gestion
sostenible (Borrero, 2018, p.13).

Para la obtencion de un ICA comparativo, realizé un experimento empleando el
método DELPHI en las ciénagas del rio Magdalena, dpto. del Atlantico
colombiano. Analizando en primer lugar 23 variables del recurso acuifero,
alcanzando un 70 % de consenso. Posteriormente los valores de calidad fueron
obtenidos mediante el programa: “Curve Expert” (curvas y ecuaciones de cada
una de las variables) definiéndose una similitud en el tipo de contaminacion
procediéndose a anexarlos en un solo subindice y las singulares en indices
individualizados. Después de esta seleccion se formaron dos grupos, el primero
en: “Hidrobiologicos” y el segundo en “Fisico-quimicos y Microbiolégicos”
(Mancera 2017), en el primer grupo, dirigidas al estudio de agrupamientos
biolégicos, se necesitan mayores conocimientos. Mientras los indicadores del
grupo dos, han sido estudiados exhaustivamente por investigadores
colombianos y extranjeros, facilitando valoraciones precisas. Una vez obtenido
los pesos de ambos, metodolégicamente se disefiaron las férmulas para el
calculo de un ICA Ciénagas, usando la: “media aritmética ponderada de los
subindices” de los componentes analizados, teniendo como base el criterio
ponderado de los expertos, en la evaluacion del ICA de las ciénagas objeto de
estudio (Mancera, 2017, p.12).

Implementa la investigacion de un examen comparativo entre ISQA (indice
Simplificado de Calidad del Agua ICA), con el ICA, mediante la evaluacion de
cuerpos riberefios del rio La Quebrada, dpto. El Frutal, en Guatemala. Indicando
inicialmente una significativa diferencia entre ambos ICAs; el primero solo cuenta
con cinco indicadores fisico y quimicos y otro con nueve indicadores biolégicos,
fisicos y quimicos, respectivamente. Tomandose para el andlisis ocho muestras,
cuatro en periodo de estio y las otras cuatro en época de lluvias, debido a las
caracteristicas del territorio donde discurre el rio La Quebrada. Los resultados
consolidaron que el ISQA como el ICA demostraron que la calidad del agua es
mala de forma permanente, agravandose en época de verano, ademas los

examenes comparativos mostraron una mejor aproximacion valorativa de ambos



ICAs es en época lluviosa y disminuye cuando mengua el caudal del rio (Ajcabul,
2016, p.21).

Aplicaron en su investigacion el ICA-NSF, como método universal evaluativo
para analizar los rios Ozogoche, Pichahuifia y Pomacocho emplazados en el
Parque Nacional de Sangay, en territorio ecuatoriano, como también, establecer
la problematica y los riesgos que corre estos rios, por actividades productivas
antropicas. Explicando la ventaja de utilizar métodos fisico-quimicos, al facilitar
analisis in situ, acelerando los resultados en tiempo real. anotando en el examen
de los coliformes fecales, que se presentan en diferentes porcentajes en cursos
de agua dependiendo de su ubicacién respecto a asentamientos humanos y
ciudades principales respectivamente, siendo necesario tener sumo cuidado en
la eleccion de puntos de muestreo en el curso a ciertos tramos del rio hasta la
identificacion de los representativos del &rea o zona de estudios delimitada. Los
resultados corroboran se tiene una buena calidad en los tres rios, pero con una
elevada concentracion de ST y sulfuros como también un alto valor en la

conductividad (Coello, Ormaza, Deley, Recalde, Rios, 2013, p.12).

La investigadora desarrolla una metodologia para disefiar un ICA novedoso,
como una propuesta de ICA especificamente para ser utilizados en biosistemas
hidricos en Chile, proponiendo en primer lugar el uso de una serie de ICAs
superficiales, para ser empleados en diferentes ecosistemas hidricos, ubicados
en sus cinco ecorregiones, quienes poseen ecosistemas y caracteristicas
ambientales diferenciadas, advirtiendo los que se adecuan mejor a los
requerimientos ambientales y medicion mediante métodos fisico-quimicos-
biol6gicos de la condicion real hidrica de las cuencas hidrograficas principales
del pais. Concluyendo el estudio que los ICAs de mayor uso a nivel global
analizados, en muchos casos son dificiles de usar, replantear y/o acondicionarse
a las caracteristicas ambientales del territorio chileno porque fueron concebidos
con parametros e indices de otras realidades, concluyendo que pueden originar

resultados inexactos y/o falsos (Garcia, 2012, p.15).

Una vez de realizar un analisis sintético de las investigaciones relacionadas al
tema, partimos el marco teérico definiendo las caracteristicas y la importancia
del agua como elemento basico para la sobrevivencia de los seres vivos,
considerandolo como: un compuesto inodoro, insipido y transparente, presente
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en todos los procesos quimicos, fisicos y biologicos del planeta Tierra, nico en
el sistema solar donde existe libremente y en gran abundancia, en sus formas
sélidas, liquidas y gaseosas. Su composicion quimica: H20, tiene propiedades
Gnicas, que deben de estudiarse para asegurar su conservacion a nivel
planetario, garantizando su uso para la sobrevivencia de la civilizacidn humana,
animales y plantas, quienes en conjunto componen el ecosistema, mediante
estandares de la calidad de las aguas superficiales (mares, océanos, lacustres,
rios) y subterraneas (acuiferos), mediante métodos y técnicas perfeccionadas
paulatinamente a lo largo de los siglos XIX hasta el momento actual (Hordon,
2020).

En nuestro pais el uso de las aguas provenientes de las principales cuencas
hidrogréaficas, como el formado por el rio Vilcanota (y su tributarios), en territorio
del departamento del Cusco, garantizan su aprovechamiento para el consumo
humano, actividades agricolas, pecuarias, recreativas, incluyendo el
abastecimiento urbano, incluyendo la gran, mediana y la pequefia industria,
gracias a licencias de vertimiento de aguas residuales (ANA 2011), los cuales de
forma directa o indirecta afecta la naturaleza de los cuerpos visibles y
subterrdneas. En este contexto la cualidad de una masa de agua natural, puede
estar estrechamente relacionarse también con su estado originario
(composicion), del recurso y su deterioro se reconoceria con su alejamiento de
las caracteristicas naturales, por factores antropicos intencionales

principalmente (Sanchez Ramos, 2015, p. 3.).

Para cautelar la calidad del liquido elemento, es de suma importancia la
ejecucion de monitoreos periodicos, radicando en acciones preventivas
promovidas para facilitar la identificacion y delimitacion de cualquier cambio en
la calidad de los bienes hidricos existentes en un determinado territorio o pais.
contando de esta manera con informacion de primera mano, en tiempo real y
determinar de forma eficiente y fiable la toma de decisiones, convirtiéndose en
una util herramienta para formular los indicadores ambientales. (Castro, et al.
2014, p. 112)

Siguiendo a los autores se deben de implementar y/o disefiar nuevos métodos
con indicadores de sostenibilidad de tercera generacion, ante la necesidad de
dejar de lado las formas tradicionales de unir indicadores de diferentes

11



ecosistemas, segun las prioridades de estudios de caso descriptivos, analiticos
y comparativos proyectados y formular un: “sistema” viable innovador o al menos
de facil aplicacion en estudios de caso similares y no solo vincular un grupo de

indicadores para crear una unidad de evaluacion, muchas veces deficiente.

Opinando que la meta en informar sobre la gestion de la sostenibilidad, puede
alcanzarse usando la cantidad necesaria de indicadores representativos de un
determinado ecosistema, los cuales verdaderamente puedan caracterizarlos
adecuadamente, desde una perspectiva analitica de investigacion mediante los
ICAs. (Castro et al. 2014, p. 113)

De esta forma son necesarios la seleccién de un conjunto de parametros de
calidad del agua, los cuales se agrupan en: Pardmetros Fisicos considerados
como indicadores relativos, al ofrecer informacién de las caracteristicas fisicas
de un cuerpo de agua como el: Color, Sabor, Olor, Turbidez, temperatura o
conductividad. (Garcia, 2013).

La Temperatura es otro indicador de la Conductividad eléctrica, conceptualizada
como; la aptitud del agua para transportar energia eléctrica, de forma inversa a
la resistencia eléctrica. Dependiendo principalmente de la presencia/ ausencia
de sales disueltas en el agua. Medida en: microsiemens/cm (uS/m). (Garcia,
2013). Por lo que a mayor sea la concentracion mayor sera la conductividad,
estos se clasifican segun estos valores de conductividad del agua en sus

siguientes categorias:

e pura: 0,055 uS/cm.

e destilada: 0,5 uS/cm.

e de montana: 1,0 yS/cm.

e uso Doméstico: 500-800 uS/cm.

e de Mar: 50.000-60.000 pyS/cm. (Garcia 2013)

Los indicadores quimicos, han sido referenciados como las sustancias quimicas
presentes en los cuerpos de agua estas sustancias pueden generar afectaciones
en la salud humana o que reducen la calidad del cuerpo de agua tales como: los
parametros pH, dureza del agua, DBO, DQO, nitratos, fosfatos, oxigeno disuelto,
turbidez, solubilidad y coliformes termotolerantes.
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Para Garcia (2013), la medicion del pH se emplea con el fin de detectar la
intensidad de la acidez o la alcalinidad. Sefialando también, que: el pH no sefiala
el nimero de combinaciones alcalinas o acidos en el H20, sino la fuerza en de
ellos, el cuerpo de agua. El anién determina la fuerza de un &cido tales como:
anion fuerte (Clorhidrico, sulfarico) y débil (Carbonato, bicarbonato), al tener
ambos el mismo cation H*. de forma similar sucede en las bases, el cambio en
la unidad de pH multiplica por el valor de 10 a la fuerza de alcalinidad del agua,

por lo que se clasifican en tres tipos:

e Con un valor de pH de 0 a 7 el agua es clasificada como acida por lo que
lleva sales acidas y/o libres.

e Valordndose el pH igual a 7 el agua es neutra, estas aguas cuentan con
sales neutras debido a la compensacion de las sales &cidas y las sales
beses.

e Con un valor de pH de 7 a 14 el agua presenta sales bésicas y es

considerada agua basica.

Segun la ANA (2018), El parametro oxigeno disuelto contribuido por oxigeno de
la atmésfera y la fotosintesis al generar cambios bioquimicos y concentracion de
energia solar en el cuerpo de agua. Permitiendo reflejar la competencia de
recuperacion de un cuerpo hidrico y la sobrevivencia de la vida en ambientes
acuosos. (ANA 2018. pp. 25)

La DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), es utilizada para la medicion del
vertimiento industrial del oxigeno en el ICA-PE, generada por contenidos de
materia organica (aguas servidas, residuos industriales y sub-fuentes de centros
de tratamiento de aguas contaminadas), en masas de agua superficiales

continentales, por su facil aplicacién y rapidez en ser analizadas. (ANA 2018)

En relacion a la DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), la ANA (2018), lo
considera en sus parametros basicos como indicador para valorar los aportes de
materia organica, al cuantificar los volumenes de oxigeno requeridos por seres
microscopicos, presentes en cuerpos superficiales de agua para generar

oxidacion, degradacion o fijacion de sustancias organicas en condiciones
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aerobicas, debido a la oxidacion natural debido a degeneracién biologica” (ANA
2018, pp. 26).

Los nitratos, formadas por aguas residuales nitrogenadas domesticas urbanas,
industriales, ganaderas, sin ningun tratamiento previo, producen
concentraciones de nutrientes organicos vitales para las plantas acuaticas
(algas), causando también procesos de nitrificacion y eutrofizacion
contaminando las aguas superficiales, disminuyendo los rangos de la disolucién
del oxigeno. (ANA 2018). Sus excesos en cuerpos superficiales para consumo

humano son perjudiciales, sobre todo para la poblacion infante

Los fosfatos, son iones formados a partir del fosforo inorganico, tanto mineral o
disueltos en cuerpos de agua superficial, agregados en las aguas residuales
urbanas al utilizar sustancias industriales conteniendo polifosfatos (detergentes),
sirviendo en cantidades minimas como nutrientes de algas, siendo el aumento
desmedido de plantas acuaticas, un indicador de su presencia, afectando de
forma directa el volumen de oxigeno en el recurso, incrementandose también la
descomposicion de las plantas y su posterior eutrofizacion del curso, provocando
en exceso la muerte de peces y animales, afectando el equilibrio

medioambiental.

La turbidez del agua es un atributo visual al perder su transparencia, provocando
la dispersion de la luz al ser absorbida, en lugar de ser transmitida se debe a la
presencia de particulas y/o solidos suspendidos. A mayor turbidez, mayor sera
la luz dispersa. Por eso es considerado un indicador valioso, para dimensionar
el nivel de contaminacién general de las muestras de agua de cuerpos hidricos,
deteriorando la calidad del agua. Generalmente se deben a particulas de suelo,
sedimentos, plantas microscoépicas (fitoplancton), aguas residuales de todo tipo.
El exceso de materiales suspendidos produce el calentamiento del agua, por
absorcion de la luz solar, incrementandose las plantas acuaticas, la disminucion
de las concentraciones de oxigeno y el incremento paulatino de metales pesados

y en zonas agricolas de pesticidas (Gonzales 2011).

El concepto de Solubilidad se relaciona a la disposicion de dispersar y disolver
casi todas las sustancias conocidas, salvo las “hidrofobicas” (aceites y grasas).

Convirtiéndose en un solvente idéneo para los “hidrofilicos”, afines
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molecularmente con el agua como: azUcares, alcalis sales, acidos, y
componentes gaseosos, destacando la carbonacion del oxigeno o el dioxido de
carbono). Por estas caracteristicas mencionadas, el agua es considerada un
solvente universal, vital en el metabolismo celular y la sobrevivencia de los seres

VIVOS.

Los coliformes termotolerantes, corresponden a desechos fecales (origen
humano y animales), concentrados generalmente en los puntos de vertimiento
de aguas domesticas no tratadas, antes de alcanzar los de rios y cuencas
hidrograficas, también producidos por depositacion y/o arrojo de residuos sélidos
(ANA 2018, pp. 26), en los cursos Vvivos.

Los parametros bioldgicos se basan en el nimero (porcentual), de organismos
que habitan en un medio acuético, informando asi el estado real del agua; segun
la existencia o la ausencia de estos organismos tales como Coliformes totales,

coliformes fecales, zooplancton, fitoplancton entre otros.

Segun el ANA (2018), mediante los ICAs se dimensiona matematicamente la
calidad hidrica, comparando resultados de los indicadores fisicos-quimicos,
incluyendo los biolégicos, comparados con estandares de calidad que se
apliquen al uso que se va a disponer el recurso hidrico dando como resultado un
valor numérico que representa una de las 5 clasificaciones de calidad del

recurso, las cuales son desde: muy mala, mala, regular, buena y Excelente

Para calcular si la calidad es buena, se usa el ICA aplicando diferentes métodos.
Por ejemplo, el ANA (2018), lo realiza mediante 3 factores (Alcance, Frecuencia,
Amplitud), dimensionando asi la representacion de la calidad de un rio en

territorio del Peru.

Contando con un método (Garcia, Q. - 2012), el cual establece una serie de
subindices, determinadas por los parametros y el calculo del ICA, considerando
la funcién y/o el uso del recurso hidrico del rio (consumo humano, agricola,

industrial, recreativo).

Para evaluar la caracteristica del agua superficial a través del método ICA-NSF,

se emplean 9 parametros, los cuales son:
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Tabla 1: Parametros usados en el ICA-NSF

PARAMETRO UNIDAD
Coliformes Fecales NMP/100ml
pH Unid. De pH
DBOs mg/L

Nitratos mg/L NOs-
Fosfatos mg/L PO4*> -P
Temperatura °C

Turbidez NTU

Solidos Disueltos Totales mg/L
Oxigeno Disuelto %0D

Fuente: Alarcon, Jorge. 2019.

Para calcular la calidad mediante el ICA-NSF, generalmente se realiza una
sumatoria de la ponderacién de los subindices obtenidos de los analisis durante

los parametros ya mencionados (ICAa), Se expresan matematicamente como las

siguientes:
9
ICAa = Z(SUbl * Wi)
i=1
9
ICA,, = H(Subiwi)
=1
Dénde:

wi: Peso relativo asignado a su impacto en la calidad del recurso, siguiendo los
nueve pardmetros (Subi), y ponderacion que se encuentra en 0 y 1, donde la

sumatoria siempre darad como resultado la unidad.

Subi: Subindice que representa un valor numérico segun el andlisis obtenido de

los 9 pardmetros.

Los pesos relativos estan determinados de la siguiente manera:
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Tabla 2: Ponderacion de los parametros en el método ICA-NSF

i Sub; Wi
1 Coliformes Fecales 0.15
2 pH 0.12
3 DBOs 0.10
4 Nitratos 0.10
5 Fosfatos 0.10
6 Temperatura 0.10
7 Turbidez 0.08
8 Solidos disueltos Totales 0.08
9 Oxigeno Disuelto 0.17
Fuente: SNET, 2012
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Tabla 3:

Clasificacion de calidad de agua segun el ICA-NSF

Rango o Escala de Colory
categoria Clasificacion

De 91 a 100

De 71a90

De51la70 Media

De 26 a 50 Mala
De0Oa?25

Fuente: SNET, 2012
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de Investigacion

Es Aplicado, centrado en la especificacion de incognitas dentro de un entorno
y/o territorio determinado, empleando conocimientos de varias areas
especializadas e implementarlos metodolégica y practica en la solucion de
necesidades concretas en los ambitos sociales o productivos (Instituto Claret
2020, p. 4).

En este contexto el tipo de investigacion de la presente investigacion se
establecié como aplicada, al direccionarse a la comprension del proceso tedrico
y metodolégico para la obtencion de una informaciébn mediante un método
conocido (ICA- NSF) contrastado con un ICA disefiado para este propdsito. Y
realizar un analisis comparativo con otro propuesto para un determinado cuerpo
de agua superficial delimitado y evaluar los resultados de ambos métodos para
determinar la eficiencia del ICA disenado.

Disefio de Investigacion

definido como no experimental transversal descriptiva, atendiendo que las
variables teméticas no van a ser alteradas durante el estudio, la cual sera
estructurada en pardmetros descriptivos y cuantitativos, usando técnicas de
observacion y medicion de la muestra de estudio en campo y laboratorio en un
solo momento, en un tiempo Unico con el objetivo de examinar los parametros

de las variables durante la investigacion. (Huaire 2019)
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3. 2 Variables y Operacionalizacién

Para determinar la calidad de agua superficial de la Microcuenca de Cachimayo,
el método ICA-NSF, constituye una las variables principales del estudio.
Disefiada primigeniamente por Brown (1970), a partir de una version basada en
el: “WQI”, elaborado por: La Fundacién de sanidad Nacional de EE.UU. (NSF),
para determinar la variacion fisica y quimica hidrica en determinados tramos de
los rios en una cantidad de tiempo determinado, relacionandola cualitativamente
con las muestras recogidas y analizadas en distintos tramos representativos de
la microcuenca, como definir también, si un tramo es en especifico de naturaleza

Optima o no, para su uso sostenible. (SNET, 2012, p.1)

El ICA disefiado es otra de las variables, aplicados en la microcuenca de
Cachimayo, centrado en obtener las caracteristicas de calidad del liquido
elemento, considerando indicadores de otros ICAs en su corpus metodoldgico,

planteandose el proceso del estudio, de la siguiente manera:

Los parametros seleccionados estan basados en los parametros empleados por
el ICA-NSF, debido a que son parametros que pueden cambiar debido a muchos
contaminantes y pueden ser los mas confiables a la hora de medir la naturaleza
del agua dulce (Alarcén, 2019, p.90).

Adicionando algunos parametros resultados de la investigacion como el
amoniaco debido a la presencia de lluvias y la descomposicion de cuerpos de

animales cercanos al rio.

La DQO es uno de los parametros que tiende a variar debido a los
microorganismos de la actividad ganadera de la zona, y por ultimo tenemos a la
conductividad eléctrica y los coliformes termotolerantes, las cuales fueron
determinadas como altas concentraciones en otras investigaciones que evaltan

la calidad de agua superficial (Diaz, 2019, p.173).
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Tabla 4: 12 Parametros conforman la metodologia del ICA-disefiado

N° PARAMETRO UNIDAD
1 pH Unid. De pH
2 DBOs mg/L

3 DQO mg/L

4 Nitratos mg/L NOs-

5 | Fosfatos mg/L PO,* -P
6 Oxigeno Disuelto Valor minimo
7 Temperatura °C

8 Turbidez NTU

9 Solidos Disueltos Totales mg/L

10 | Coliformes Termotolereantes NMP/100ml
11 | Amoniaco mg/L

12 | Conductividad Eléctrica uS/cm

Fuente: ANA 2018 y aplicacion de métodos de ICA, rio Rimac
Calculo del indice de calidad

Para el calculo empleado para determinar el ICA propuesto se aplica la formula
establecida por el CCMC de Canada, reformada posteriormente por los
Ministerios del Ambiente de Alberta y Columbia Britanica, dicha formula esta

planteada de la siguiente forma.

/F 24Fy%+F52
CCMEWQI = 100 — [ Y| Ecuacién (1)

1.732

F1- Alcance: es la cifra de indicadores de la microcuenca, las cuales exceden
las normas de los ECA- agua, en relacion a la totalidad de los evaluados en el
area delimitada.

N° de pardmetros que no cumplen los ECA agua
1 =

N° total de parametros a evaluar

F2- Frecuencia: representa la cantidad de datos de los indicadores que
incumplen las normas ECA-agua, considerando el total de parametros a
dimensionar que corresponde al resultado preliminar, considerando 4

monitores como minimo.
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_ N°de los datos que NO cumplen los ECA

2 =

Ne° total de datos evaluados

F3- Amplitud: Esta determinada por la sumatoria de excedentes, lo cual

indica consiste en los excesos de todos los datos de todos los datos

obtenidos.

_ ( Suma Normalizada de excedentes
3 7 \Suma Normalizada de Excedentes + 1

)*100

Excedente: se obtiene de los pardmetros, representando la divergencia de

la valoracion ECA y también del dato obtenido comparado con las

estimaciones ECA para recurso.

Exedente = (

Valor del parametro que no cumple los ECA agua)
Valor establecido del parametro en los ECA agua

Tabla 5: Tabla 5: Clasificacion de calidad de agua para aplicar en el ICA-disefiado

Valor ICARHS

De 95 a 100

De 80 a 94

De 65a 79

De 45 a 64

De0a444

Calificacion ICARHS

Excelente

Interpretacion

El estado de la calidad del agua se encuentra protegida,
no hay amenaza o riesgo, cercana a los estados naturales
0 deseables.

El estado de la calidad natural del agua esta alterada de
forma leve, o puede estar amenazada.

El estado de la calidad del agua esta alterado,
incumpliendo con los valores deseables, para algunos
usos deben de ser tratados.

La calidad de agua incumple con las metas de calidad,
frecuentemente las condiciones Optimas estan bajo
amenaza o0 deterioradas, requieren tratamientos para
alguno de los usos.

El estado de la calidad del agua no es éptima por estar
altamente alterada, para el uso de estas aguas se
requiere tratamiento Gptimo.

Fuente: ICARHS de los recursos hidricos superficiales (ANA, 2017, p.21)

3.3. Poblacién, Muestra y muestreo

Ubicada en el area norte del dpto. del Cusco especificamente dentro del distrito

de San Sebastian, la microcuenca de Cachimayo, pertenece a la subcuenca del

rio watanay, originandose el cauce del rio, en las alturas de la comunidad de

Tambomachay. Colinda a su vez con las zonas arqueoldgicas de Kallachaca,

Inkilltambo y sus alrededores que van desde los 3000 a 3700 msnm. de altitud,

emplazandose en las coordenadas UTM (Datum WGS-84), siguientes:

178486.27 E, 8508051.89 N
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181042.98 E, 8503395.43 N

Accesibilidad: para acceder a la microcuenca de Cachimayo tenemos tres rutas
especificas:

1: Acceso por Sagsaywaman transporte publico y 20 min. de caminata
2: Mediante 30 min. de caminata por San Sebastian.

3. Mediante transporte publico hasta el paradero Huaracpunku y 10 min. de
caminata.

19L 17848627 E
850805189 N

.

Figura 10: Mapa y ubicacioén de los puntos de muestreo (PAS, 2018)

Poblacién

Espacialmente estd conformado por el area entre los sitios de muestreo
selectivamente ubicados, en el curso principal de la microcuenca de Cachimayo,
de la subcuenca Huatanay, perteneciente a la cuenca hidrogréafica del Vilcanota.
Considerado el objeto de estudio con un aproximado de 6.37 km de longitud de

la microcuenca y un area de 0.6 km? (Google Maps, 2022).
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Muestra

Las muestras se tomaron siguiendo las normas de muestreo empleados, en el
monitoreo cualitativo de los cuerpos hidricos de superficie, siguiendo las pautas
metodoldgicas establecido por ANA, para calificar el recurso agua en esta
microcuenca, con criterios técnicos (ANA, 2016). Para la eleccion y recojo del
muestrario se establecieron 2 puntos de muestreo, el primero: en la cabecera de
la microcuenca y el siguiente: aguas abajo, emplazadas georeferencialmente en

las siguientes coordenadas:

19L 178486.27 E, 8508051.89 N. Ubicada en la zona noroeste de la comunidad

Tambomachay aguas arriba, aledafa a una pequefia cascada.

19L 18104.98 E, 8503395.43 N. El segundo punto ubicado en APV Kari Grande
en el distrito de San Sebastian, junto a una loza deportiva multipropésito, cercana

al cauce del rio cachimayo.

Tabla 6: Recoleccion de muestra para el analisis en laboratorio.

N PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD MINIMA | TIPO DE TIEMPO MAX.
DE MUESTRA ENVASE TRANSPORTE
1 pH Unid. De pH Medido en campo
2 DBOs mg/L 1000 mL Plastico 24 H
3 DQO mg/L 1000 mL Plastico 24 H
4 Nitratos mg/L NOs- 250 mL Vidrio 48 H
5 Fosfatos mg/L POs* -P 250 mL Vidrio 48 H
6 Oxigeno Disuelto | Valor minimo 250 mL Vidrio 24 H
7 Temperatura °C Medido en campo
8 Turbidez NTU 200 mL Plastico 48 H
9 Solidos Disueltos | mg/L 1000 mL Plastico 48 H
Totales
Coliformes NMP/100ml 250 mL Vidrio No més de 6H
10 Termotolerantes
11 Amoniaco mg/L 250 mL Vidrio 48 H
12 Conductividad puS/cm Medido en Campo
Eléctrica

Fuente: Reglas de procedimiento para la toma de muestra para consumo y/o uso

humano (DIGESA-2015)
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Muestreo

Algunas ocasiones en las investigaciones similares se tienden a realizar
muestreos sin criterios probabilisticos. Generalmente porque las muestras son
representativas a la poblacién, o por razones economicos se limitan las
obtenciones de muestras aleatorias, sopesando las restricciones econdémicas y
la factibilidad del estudio (Porras, 2020).

Corresponde al muestreo no aleatorio, porque el rio Cachimayo tiene una
extension considerable (6.37 km aproximadamente) y los puntos para la muestra
se seleccionaron en la zona de cabecera de la microcuenca y aguas abajo,
siguiendo los protocolos y sugerencias consultadas en estudio de caso similares.
(ANA, 2016).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La observacién considerada como una de los principales instrumentos de
recoleccion de informacién, al reunir y seleccionar informacion sobre el objeto o
tematica de estudio elegida. Codificando y analizando los datos necesarios para
abordar una problemética dada, ser transmitida a alguien o solucionar una

problematica individual o colectiva (uno mismo u otros), (Fabbri, 2019, p.13).

El uso de técnicas observacionales en la seleccion de los puntos como también
seleccion de muestras, para su examen posterior en laboratorio, analizando el
muestreo, utilizando instrumentos digitales de localizacion georreferencial
(GPS), fichas tematicas personalizadas, adicionalmente una camara fotografica
para las tomas correspondientes, asi como el uso de envases de plexiglas y

vidrio esterilizados.

Las herramientas de recoleccion de datos, estan validadas mediante la ficha de
validacion de expertos, en el area de calidad de agua llegando a un promedio de
validacion igual a 93.85% entre los expertos en los anexos Figura 28, 30 y 32.
cumpliendo con los estandares actualizados, relacionados a los indicadores y

descriptores nacionales e internacionales.

Dependiendo del analisis cada parametro cuenta con diferentes tipos de
recoleccion y andlisis de datos desde la seleccion de bibliografia referencial del
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tema elegido, ademéas de la eleccion de los instrumentos basicos para los
trabajos de campo programados, en los cuales se usaran algunos instrumentos
tales como: recipiente de vidrio esterilizado, guantes de latex, para el acopio de
muestras, ademas de algunos de medicion portables para examenes in situ y su

posterior analisis de laboratorio.
3.5. Procedimientos

Objetivamente se centran en determinar las condiciones hidricas en la
microcuenca de Cachimayo, se utilizardn procedimientos metodologicos y
técnicas fiables sugeridos en estudios de caso similares, tales como el ICA
establecido por The National Sanitation Fundation (ICA-NSF), siendo el método
de mayor uso global, donde el resultado exprese los parametros ambientales
singulares de dicho accidente geogréfico.

El estudio propone un analisis comparativo del ICA-NSF, sus nueve parametros
y su metodologia tradicional, con el disefio de un ICA Fisico-Quimico y bioldgico
gue se ajuste a los requerimientos medio ambientales de la microcuenca de
Cachimayo con el objetivo de encontrar un método viable, usado como
herramienta en la toma de decisiones y en la gestién sostenible del recurso

hidrico de la zona.

3.5.1 Identificar Zona de Estudio: Reconocer el curso del rio de la microcuenca
para poder visualizar las actividades econdémicas que estan presentes en la
cercania para seleccionar los pardmetros que se usaran en el ICA de la
microcuenca y establecer los 2 puntos de muestreo no probabilisticos, siguiendo

loa protocolos normalizados por el ANA (2016)

3.5.2 Recopilacion de la Data Necesaria: Los parametros seleccionados seran
evaluados para determinar los ICAs, en esta parte del procedimiento también se
recolectara las muestras para obtener los resultados por el laboratorio Fractal

Quimicos para poder comparar con las normativas (ECA).

3.5.3 Calculo del ICA-NFS y el ICA disefiado para la microcuenca: en este
apartado se calcularan ambos ICA para su comparacion y determinar si es mas

0 menos efectiva y fiable que el ICA-NFS.
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3.6. Método de analisis de datos

Se utilizé procedimientos comparativos en la verificacion de las hipotesis.
Definidas mediante la existencia de similitudes y diferencias entre uno o dos
objetos de estudios, basados en la identificacién de una propiedad comun entre
ellos, implicando en el acto: la existencia de objetos con al menos una
caracteristica similar (variable), en un tiempo determinado donde fueron
analizados o relevados cientificamente y establecer relaciones generalmente a

través de las matematicas (Piovani, Krawczyk, 2020, p.5).

e Pardametros mas representativos en cada Método: Observar cual es el
pardmetro méas significativo al momento de obtener la calidad del recurso
agua en cada uno de los ICA, con el fin de conocer el parAmetro que influye

mas en la naturaleza hidrica superficial en la microcuenca.

e Aspectos técnicos de ambos métodos: Determinar cual es el proceso que
conlleve a un mejor desarrollo para obtener los parametros de calidad en la
zona delimitada.

e Clasificacion de la calidad de agua en dos puntos seleccionados de
muestreo para cada método: Resaltar la diferencia en la clasificacion de
calidad segun los ICAs seleccionados y aplicados en la microcuenca de
Cachimayo.

e Ventajas y desventajas de los métodos analiticos: al definir la eficacia y
desventajas que los métodos seleccionados, para obtener la calidad hidrica
superficial en el rio Cachimayo.

Afirmando una de las ventajas del analisis comparativo es comprender métodos
desconocidos a partir de conocidas, al explicarlas e interpretarlas, se obtienen
nuevos conocimientos, destacando peculiaridades de los métodos conocidos
mediante la sistematizacion de la informacion, resaltando diferencias con

métodos similares.
3.7. Aspectos Eticos
Los estudios sobre la calidad de aguas superficiales, se ha convertido en un

argumento de cuestidn y urgencia vital de sobrevivencia de los seres vivos y sus
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ecosistemas en todo el mundo. La afectacion acelerada de agentes antropicos
contaminantes principalmente, muchos calificados como graves e irremediables
(quimicos y fisicos), complicados de tratar y/o mitigar. Incluyendo las
modificaciones territoriales, el cambio de uso de suelo, y politicas erradas de los
gobiernos encargados de su proteccion. Afectando directamente, al alterar los

ecosistemas, recursos y la naturaleza, del departamento de Cusco.

Por lo que el estudio de caso, sera ejecutado bajo parametros éticos confiables,
siguiendo las pautas sefaladas por el asesor de la tesis, y los procedimientos

metodoldgicos normados por la Universidad Cesar Vallejo.
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IV. RESULTADOS

Siguiendo las referencias bibliograficas consultadas, se utilizd el método ICA-
NSF, al poder dimensionar la menor variacion de sus indices, asi como la
facilidad y accesibilidad a los parametros de calidad, evaluacién (Alarcén 2019)
y toma de decisiones para el consumo humano principalmente. advierte también
se la necesidad de crear nuevos modelos de ICAs, capaces de adaptarse a un
lugar o area determinada (Diaz 2021) debido a la creciente contaminacion de

cuerpos superficiales, en territorio peruano.

Se logr6 disefiar un ICA para la microcuenca de Cachimayo adaptado del ICA-
PE (ANA, 2018), usando doce parametros, para calificar la calidad hidrica

superficial en el pais.

Los resultados del andlisis en el laboratorio Fractal Quimicos obtenemos los
siguientes valores correspondientes a los dos puntos de muestreo seleccionados

en el area delimitada.

Tabla 7: Resultados del laboratorio de los pardmetros a emplear en el ICA disefiado en
la microcuenca de Cachimayo — Lab. Fractal Quimicos

’ ECA de
PARAMETROS UNIDADES P1 P2 AGUA
POTABLE
pH Unid. De pH 7.49 7.94 6.5-8.5
DBOs mg/L 7.88 4.42 3
DQO mg/L 10.5 5.52 10
Nitratos mg/L 1.89 1.66 50
Fosfatos mg/L 0.08 0.08 0.1
Oxigeno Disuelto % 10.05 10.63 26
Temperatura °C 2 2 A3
Turbidez NTU 29.9 2.5 5
Solidos Disueltos Totales mg/L 881 1490 1000
Coliformes Termotolereantes | NMP/100ml 23 460 20
Amoniaco mg/L 0 0 1.5
Conductividad Eléctrica pNS/cm 975 1984 1500

Fuente: elaboracion propia.

Segun los analisis algunos de los parametros superan los estandares de calidad

deduciéndose: el buen estado que la calidad del agua, ademas que la actividad
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agricola, no ha generado aun afectaciones negativas significativas, en el recurso

de la microcuenca de Cachimayo.

ICA-NSF
Tabla 8: ICA - NSF de la microcuenca de Cachimayo punto 1
PARAMETROS CONCENTRACION Wi SUBI Total P1
Coliformes Fecales 23 0.15 68 10.2
pH 7.49 0.12 93 11.16
DBO 7.88 0.10 45 4.5
Nitratos 1.89 0.10 92 9.2
Fosfatos 0.0751 0.10 98 9.8
Temperatura 2 0.10 75 7.5
Turbidez 29.9 0.08 53 4.24
Solidos Disueltos Totales 881 0.08 32 2.56
Oxigeno Disuelto (OD) 80.4 0.17 87 14.79
Clasificacion 73.95

Fuente: elaboracién propia

En el punto 1 que es la cabecera de la microcuenca de Cachimayo se aprecia

una puntuacién de 73.9 la cual se clasifica como calidad de agua buena segun

el ICA-NSF, donde el OD y el pH son los indicadores de maxima influencia en la

buena calidad de este punto y el solidos disueltos como también la DBO, son de

menor puntaje en la calidad de agua, en esta seccion del area delimitada.

Tabla 9: indice de calidad de agua - NSF de la microcuenca de Cachimayo punto 2

PARAMETROS CONCENTRACION | Wi SUBI Total P2
Coliformes Fecales 460 0.15 28 4.2
pH 7.94 0.12 86 10.32
DBO 4.42 0.10 66 6.6
Nitratos 1.66 0.10 93 9.3
Fosfatos 0.076 0.10 98 9.8
Temperatura 2 0.10 75 7.5
Turbidez 1.5 0.08 96 7.68
Solidos Disueltos Totales 1490 0.08 32 2.56
Oxigeno Disuelto 85 0.17 91 15.47
Clasificacion 73.43

Fuente: elaboracién propia

En el punto 2 de la microcuenca Cachimayo, correspondiente a las aguas abajo;

el valor del ICA es de 73.43 donde se clasifica como agua de calidad Buena al

igual que la clasificacion en punto 1 la clasificacion es la misma, al igual que el
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pH y el oxigeno disuelto son los indices destacados en la buena calidad del agua
y del mismo modo que en el punto 1 los pardmetros de solidos disueltos totales,
la DBO vy los coliformes son los valores que mas afecta la puntuacion en la

calidad de agua.
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ICA-Disenado

Tabla 10: indice de calidad de agua - disefiado de la microcuenca de Cachimayo

) ECA DE CONCENTRACION EXCEDENTES
PARAMETROS UNIDADES AGUA
POTABLE P1 P2 P1 P2
pH U”i‘:ild d | 65-85 7.49 7.94
DBOs mg/L 3 7.88 4.42 1.63 0.47
DQO mg/L 10 10.5 5.52 0.05
Nitratos mg/L 50 1.89 1.66
Fosfatos mg/L 0.1 0.0751 0.076
Oxigeno Disuelto mg/L >6 10.05 10.63
Temperatura °C A3 2 2
Turbidez UNT 5 29.9 1.5 4.98
Solidos Disueltos Totales mg/L 1000 881 1490 0.49
Coliformes Termotolereantes NMP/100ml 20 23 460 0.15 22.00
Amoniaco mg/L 1.5 0 0
Conductividad Eléctrica uS/cm 1500 975 1984 0.32
Suma de Excedentes 6.81 23.29
Suma de Excedentes total 30.09

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 11: Calculo de ICA-Disefiado para la microcuenca de Cachimayo

Numero de caracteristicas que incumplen ECA 6 4 4
NUmero total de caracteristicas a determinar 12 12 12
Numero de datos que incumplen ECA 8 4 4
Numero total de datos 24 12 12
F1: Alcance 0.50 0.33 0.33
F2: Frecuencia 0.33 0.33 0.33
Sumatoria normalizada de excedentes 1.25 0.57 1.94
F3: Amplitud 55.63 36.19 65.99
Valor de ICA 67.88 79.10 61.90

Fuente: elaboracion propia

Segun los valores obtenidos de los indices de calidad ICA-NSF y el ICA-disefiado
tenemos que la calidad de agua de la microcuenca de Cachimayo es buena

segun el ICA-NSF y de calidad regular, segun el ICA-disefiado.

Tabla 12: Cuadro comparativo entre el ICA-NSF e ICA-disefiado

INDICE DE N° DE CALCULO CLASIFICACION | PARAMETROS
CALIDAD PARAMETROS | PROMEDIO INFLUYENTES
DE AGUA ICA DEL ICA
ICA-NSF 9 73.69 SDT, Turbidez,
Coliformes T.
ICA-disefiado | 12 67.88 Turbidez,

Coliformes T.

Fuente: elaboracion propia
El ICA-NSF revela que la calidad del agua esta en calidad buena con un

promedio de 60.7 debido a la actividad agricola y ganadera de la zona donde la
muestra con mayor calidad es en el punto 1 con un valor de 63.5 de la cual el
parametro que influencia en mayor medida en la calidad del agua en la
microcuenca de Cachimayo es el oxigeno disuelto representando solo el 2.6%
del valor del ICA y en el punto 2 podemos apreciar una ligera degradacién de la
calidad de agua debido a las actividades economicas a lo largo de este tramo
obteniendo un valor de 57.9 donde los parametros mas relevantes fueron los
nitratos y oxigeno disuelto con un 3.1% y un 2.9% respectivamente indicando

gue la concentracién de estos pardmetros son elevados.

Mediante del ICA-disefiado obtenemos que la calidad del agua es regular lo cual
requiere un tratamiento convencional para potabilizar, siendo el fosforo, oxigeno
disuelto, coliformes termotolerantes, Amoniaco y conductividad eléctrica los

parametros del segundo punto los valores que exceden los estandares de
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calidad (ECA) los cuales representan el 2.4% de la disminucion de la calidad del

agua.
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V. DISCUSION

Las referencias tematicas analizadas coinciden en declarar el ICA-NSF, como
uno de los métodos de mayor uso en Latinoameérica por utilizar nueve parametros
relevantes en estudios de caso similares por su facil aplicacion y por tanto una
alternativa viable. (Alarcon 2019, p. 86), sobre todo para dimensionar la calidad
del agua de consumo humano. Adicionalmente a estos componentes se agrega
otros dos relacionados a la actividad agricola tales como amoniaco y demanda
guimica de oxigeno por su influencia y su dinamica con otros elementos fisico y
quimicos presentes en el rio (Torres 2009, p. 53) Por ultimo la conductividad
eléctrica y el cambio de los coliformes fecales por los coliformes termotolerantes
registrados en altas concentraciones en investigaciones de andlisis de calidad
de agua, en rios y quebradas, con una considerable carga de material organico.
(Diaz 2019, p. 170)

Respecto a disefiar y/o modificar ICAs a partir de métodos conocidos, se han
documentado situaciones similares en gran parte del mundo, con caracteristicas
geograficas y ambientales completamente distintas de donde fueron creados,
corrobordndose en la aplicacion, ciertas complicaciones metodoldgicas y
practicas en su adaptacion y fiabilidad de los resultados, segun la realidad de
otros paises, reafirmandose que el uso de estandares establecidos en otras
regiones, pueden generar resultados equivocados al momento de evaluar la
calidad del agua, surgiendo la necesidad de disefiar un ICA, para un &rea o zona
de estudio determinada, basado en sus caracteristicas propias o singulares.
(Garcia, 2012, p.106)

Los resultados analiticos del ICA-NSF revela una calidad buena, con un
promedio de 73.69 debido a que la actividad agricola y pecuaria en el area, no
ha impactado de forma significativa donde la muestra con mayor calidad es en
el punto 2 de muestreo del rio Cachimayo con un valor de 73.43, siendo el
oxigeno disuelto representando el 20.4% del valor del ICA, el parametro de
mayor influencia en la naturaleza biolégica del recurso en este lugar;
obteniendose también que el pardmetro de solidos disueltos totales es el que
menos influencia tiene en el ICA en ambos puntos aportando un 3.37% Yy en el

punto 1 podemos apreciar un valor de 73.95 donde los parametros mas
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relevantes fueron el oxigeno disuelto y el pH con un 20.% y un 15%
respectivamente indicando que la concentracion de estos pardmetros son
influyentes, para alcanzar la calificacion de calidad buena del agua, en el area

delimitado.

El ICA-PE es una adaptacion planteada por la ANA en base al método
canadiense (CCME_WQI), desarrollado como una herramienta capaz de
simplificar la extensa data de calidad tanto para el uso de técnicos, funcionarios
y publico en general, motivos relevantes para ser seleccionada como base
metodoldgica por la util flexibilidad de las variables, sencillez del calculo,
interpretacion y comunicacion de los resultados a un amplio espectro social,
considerando las caracteristicas 0 tendencias temporales y espaciales
diferenciadas en el territorio cusquefo. Cuya investigacion requiere paradmetros
adecuados a las condiciones especificas de la microcuenca de Cachimayo, tales
como identificar los contaminantes, generados por las actividades agricola y

ganadera en el area delimitada para este propésito especifico (ANA, 2018, p.4)

El método disefiado esta basado en el ICA-PE establecido a propuesta por la
ANA, la cual compara los datos con los estandares de calidad del pais donde se
desea aplicar este método logrando que los resultados se adecuen a las
caracteristicas de cada territorio. Al haberse confeccionado con 12 pardmetros
adecuados a las caracteristicas medioambientales del rio Cachimayo, viabiliza
su adaptacion debido a que los estandares de calidad variaran de acorde a la
realidad de las actividades socioecondmicas de la zona, aunque el amoniaco se
obtuvo una concentracién nula también va acorde a las actividades antrépicas.
Relacionando el estudio a las necesidades de la asociacion pro vivienda “El
Huerto”, como también de las comunidades de Tambomachay y Yuncaypata,
consideradas como las poblaciones locales, las cuales aprovechan el agua del

rio para consumo humano, entre otros usos domésticos y productivos.

Mediante del ICA-disefiado obtenemos una calidad regular del recurso,
requiriendo un tratamiento basico para muchos usos en el punto 1 con un valor
de 79.1y en el punto 2 con un valor de 61.90 clasificandolo como malo, siendo
la DBO, BQO, turbidez, solidos disueltos totales, coliformes termotolerantes y

conductividad eléctrica, los parametros que exceden los estandares de calidad
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(ECA), representando el 44.3% de los indicadores responsables del deterioro
hidrico en el rio Cachimayo, mediante este método.

Dado los resultados obtenidos de los ICAs, se tiene un valor menor en el ICA-
disefiado en comparacion del ICA-NSF, esto debido a que la alta sensibilidad del
método, considerado segun (Alarcon, 2019, pg.12), como uno de los mas
confiables al valorar la calidad de agua, indicando que es la mejor alternativa al
momento de medir el ICA en el rio Rimac al compararlo con otros seis indices
de calidad analizados, incluyendo el ICA-PE en el cual se basa el ICA-disefiado,
arribando a esta conclusién, debido a que los nueve parametros utilizado en el
ICA-NSF (Temperatura, Ph, Oxigeno Disuelto, DBOs, Fosfatos, Nitratos, Solidos
Totales, Coliformes Fecales y Turbidez), favorecen a la avaluacion del agua y su

bajo indice de variacion.

Los resultados en el punto 1 ubicado en la cabecera de la microcuenca poseen
un ligero aumento de la concentracion de los parametros evaluados debido a
que esta ubicado en una zona donde la arcilla se disuelve en el agua
aumentando su turbidez, siendo el segundo punto de muestreo el que posee la
mayor cantidad de coliformes termotolerantes y sedimentos disueltos totales

debido al aumento de carga de la actividad agricola.

Las debilidades del ICA-disefiado se enfocan en los excedentes en los ECAs
establecidos por el MINAM de los parametros a evaluar, debido que solo
considera los parametros que exceden y a pesar de que los parametros estan al
limites del ECA no los considera una amenaza, a diferencia del ICA-NSF la cual,
al estar basada en un sistema de ponderaciébn cada uno de los nueve
indicadores, seleccionados son importantes en la medicion de la calidad hidrica,
son siendo un método autosuficiente, debido a que sus parametros generales

representan el estado de la calidad del agua.

Como también otras de las debilidades del método ICA-disefiado se relacionan
al numero de parametros que lo componen, al ser 12 los usados para la
evaluacion de calidad del recurso, segun los contaminantes agricolas y
ganaderos, realizar el analisis es costoso a diferencia del ICA-NSF que cuenta
con tan solo nueve parametros, facilitando los andlisis y el manejo de los datos

matematicos y estadisticos, a la par de resultar mas econdémico, por un numero
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menor de examenes de laboratorio, reduciendo el tiempo del estudio

significativamente, ademas de facilitar la socializacion de la informacion.
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VI. CONCLUSIONES

El analisis comparativo entre el ICA-NSF y el ICA disefiado para evaluar las
propiedades del rio de la microcuenca de Cachimayo, parte de la diferencia del
namero de parametros analizados de ambos métodos utilizados (ICA-NSF:
nueve y ICA disefiado: doce), diferencidndose este Ultimo por la inclusién de los
elementos: DQO, conductividad eléctrica y amoniaco.

Conclusion nula Los resultados del anélisis comparativo entre el ICA-NSF y el
ICA disefiado, el indice de calidad disefiado revela una clasificacion distinta a la
del ICA-NSF debido a los excedentes de los parametros seleccionados (la DBO,
BQO, turbidez, solidos disueltos totales, coliformes termotolerantes vy

conductividad eléctrica).

1. Los parametros seleccionados para el ICA-disefiado incluyen parametros
representativos de la calidad de agua e incluyendo algunos resultantes de
actividades agricolas, predominantes en la microcuenca a excepcion del
amoniaco, también fue confeccionada a partir de la propuesta del ANA, el
cual a su vez se basa en el ICA canadiense, considerando parametros
gue exceden los estandares de calidad del pais, donde se ejecuta el ICA.

2. Los resultados obtuvieron los valores de (73.95y 73.43) en el punto 1 y
punto 2 respectivamente y como promedio entre estos 2 puntos 73.69
mediante el método ICA-NSF el cual lo clasifica como “calidad buena”,
mientras que el ICA-disefiado se obtuvo un valor de 67.88 promedio el
cual lo clasifica como de “calidad regular” en el punto 1 con un valor de
79.1y en el punto 2 con un valor 61.90 con una clasificacion mala, en el
area de estudio delimitada.

3. El ICA-NSF genera una clasificacion buena en los dos puntos de
muestreo, a diferencia del ICA-disefiado al obtener un valor de 67.88,
considerado como regular siendo el punto 1 con 79.1 con clasificacion
regular y en el punto 2 61.90 clasificandola como mala, siendo los
componentes causantes de la disminucién de la calidad: el DBOs, DQO, la
turbidez y los coliformes termotolerantes, principalmente. por lo que los

resultados obtenidos pueden emplearse en futuras investigaciones y en

40



planes de manejo de recursos hidricos, al estar basada, en los excesos
de los parametros segun los ECA.
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RECOMENDACIONES

1. Para poder aplicar el ICA-disefiado, se debe realizar las mediciones
abarcando un minimo de 3 puntos en areas de estudio delimitadas, para
obtener mayor cobertura e informacién y enriquecer los resultados,
teniendo como premisa a mayor complejidad del estudio, mayor el nimero

de puntos de monitoreo.

2. El ICA-disefiado, ha sido esta adaptado para ser aplicada en la
microcuenca de Cachimayo, debido a actividad socioecondmica y se
sugiere su aplicacion en rios con actividad agricola y ganadera con las
mismas caracteristicas geograficas y ambientales, en el ambito del

Cusco, principalmente.

3. Continuar con los estudios de caso relacionados a los ICA, con la finalidad
de actualizar los métodos que requieren los rios en el pais, logrando asi
un instrumento metodoldgico para gestionar el agua de forma sostenible,

en el territorio peruano.
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Lima, 28 de marzo 2022.

Sr. Luis Diego Salas Quispe
Estudiante promocidn 2022 - Escuela de Ingenieria Ambiental de la UCV sede Trujillo Lima Norte.

Asunto: Aceptacidn para la medicién de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos
en muestras de aguas (Proyecto de Investigacion-Tesis de pre-grado) en la sede
Cusco del Laboratorio de Fractal Quimicos E.LR.L.

Previo un cordial saludo y en atencién a su peticidén en conversacion personal y carta en extenso
enviada por correo electrénico el 19 de marzo del 2022, le comunico que en mi calidad de Titular
y Responsable del Laboratorio he visto con interés el aporte que pudiera dar lugar los resultados
de su investigacion: “Andlisis comparativo del indice de calidad de agua e ICA-NFS en la
microcuenca de Cachimayo, Cusco, Peri-2022” y por supuesto servir de base para cumplir con
su tesis de grado.

La concepcidn de su proyecto en el contexto de la Ingenieria Ambiental cumple con los
esténdares actuales relacionados a los indicadores y descriptores nacionales e internacionales;
en tal sentido son pertinentes las definiciones conceptuales y la matriz de operacionalizacidn de
variables para los parametros e indicadores de calidad propuestos.

En relacion a las mediciones de los parédmetros a realizarse en la sede Cusco del Laboratorio de
Fractal Quimicos E.L.LR.L. le comunico que recientemente se ha implementado con equipos
modernos que cuentan con protocolos de calibracién y estandares certificados para los fines de
calibracion y cuentan con documentos y registros de trazabilidad. El personal cuenta con una
amplia experiencia en la obtencidn de los indices de calidad (WQI desde 2007-2012, docente
UNALM-Lima, Gestion de calidad y auditoria ambiental-Monitoreo y control de la calidad de
aguas) asi como en las mediciones y analisis validados. En la sede Principal de Lima, contamos
con todo el soporte tanto en instrumentacidn avanzada, convencional y clasica.

Con relacidn a los documentos de validacion instrumental y los protocolos de verificacién y
calibracidn, adjunto a la presente una muestra (03-documentos PDF) de algunos documentos
de los estandares certificados de autocalibracién instrumentaes y los realizados como
protocolos de rutina de los instrumentos a utilizarse en las mediciones para el proyecto en
referencia.

En espera de que la presente cumpla con los propdsitos esperados.

Atte.,

Dr. Jesus Américo Cjuno H.

Titular Gerente Fractal Quimicos EIRL

Figura 11: Validacién del laboratorio para el andlisis de la investigacion.
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CONDICIONES DE OPERATIVIDAD, AUTOCALIBRADO Y VERIFICACION
DEL ESPECTROFOTOMETRO SQ-4802

SQ-4802 Double Beam
Scanning UV/Visible
Spectrophotometer
User’s Guide

United Products & Instruments Inc.
lﬁsR:dwRax!.SutEDayv! NJ0s210
USA

Tek 732-274-1155 / 1-800-588-0778
Fax 732-274-1151
www unicol.com

sales@unico!.com
Description = Quantity
. 3 1
*  Mains Lead. s sssssaciowr
* Cuveffes..... - Setof 4 glass, Setof 2quartz 1
il Aanusl , i
E Operaion MaNUSI....................oooueemciieecimiiiciieiacann .
Specifications:
*  Wavelength Range: 190-1100nm
* Speciral Bandpass:
Wavelength Accuracy: = 0.50m
. Repeatabiity: 20.3nm
Ww fgﬁ:« 220nm & 340nm
%R&\ge 0-200%T, -0.3-3.0A
Noise: <0.001A @ S00nm
« Dnft <0.0024h @
* Power Requirements. AC 110V/60Hz or 220V/S0Hz
* Dimensions: 625(W)mm X 405(L )mm X 280(H)mm
*  Light Source: Tungsten HalogenDeuterium
o Vieight 24kg/ S4lbs
Contiene:
I. Procedimiento de autocalibracion ..................ooocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiniann 2
II. Funciones de calibracion para cada analisis -
III. Calibracion con referencia externa — filtro de dydimiun al 20.05.2018 ....... 5
IV. Resultado de operatividad ...............c.coooiiiiiiiiii 6
Anexo.

Figura 12: Calibracion del laboratorio Fractal Quimicos p.1




I. PROCEDIMIENTO DE AUTOCALIBRACION A 651.6 nm (al encender el equipo)

1. The instrument will check memory first (Fig 4), please wait or press any
key to skip this step, after positioning filter, auto-cell changer (if installed) anc
D2/W lamps, the screen display as Fig 4A. 15 minutes pass or press [ESC],
the screen display as Fig 5, Select “No” to skip to main menu (Fig 7) and sele
“Yes” (recommended) to calibrate system (Fig 6). The calibrating process
includes “get dark current”, “searching 656.1nm" and “check energy”. After
finish the calibration system, go to main menu too (Fig 7).

2. If the data in memory has been lost, the instrument will directly calibrate
system without any choice for you.

3. If no auto-cell changer installed “cell #1” will disappear in (Fig7).

Wait until EASyRTOS booted: o2 E-
Check memory ... ... w sE.
United Products & Instraments fnc.
Fig4
WL 656 1nm 162005 |
Wait until EasyRTOS booted 02 -
Check memory ¢ W
Warmm up 13 minutes
Press ESC to skip ...
Fig 4A
WL: 656.1nm o 162018
Wait until EasyRTOS booted —
vhock W gp—
Check memory
Lait Comm Port
InitPrinter . ..........V
Start Kernel oo
Lnit AD Converter. )
Pusitioning . .. ...
Warm up 15 minutes.
System calibration? [R

Fig5
7

Figura 13: Calibracidn del laboratorio Fractal Quimicos p.2
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United Products & [nestruments ne
Fig 6
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LNICO SPECTROPHOTOMETER

SPECTRO-QUEST
Bl Basic mode Bl DNaProsein
B cuentitative
WL sxzan K 3
EN Kinctics Defined tes:

United Produscts & Instruments Inc.

Fig7

IL. FUNCIONES DE CALIBRACION PARA CADA ANALISIS
(segun tabla de iconos y funciones)

2.1. Background calibration

2.2. Zero calibration

Figura 14: Calibracién del laboratorio Fractal Quimicos p.3




Icon Function Icon Function
# 1% | Connect/ disconnect to the instrument ;_l CPU load
@ Load a file saved in instrument )9 Method setup
ZJ Zero calibration i Background calibration
9 | Tum owoff W lamp G,, | GotoLambda (nm)
Transmittance mode 9: Turn on/off D2 lamp
Save fo file Absorbance mode

Unload a spectrum

Load a spectrunv/data file

Fixed points measureiment

Print

Time scan measurement

Wavelength scan measurement

Instrument Validity DNA/Protein measurement
Cell 2% Cell 1*

Cell 4% Cell 3*

Cell 6% Cell 5%

Auto run* Setup multicell*

Modify a sample

Start a measurerment

Delete a sample

Stop a measurement

Display range setup

Display and print sefting

Original scales

Activate ZOOM function

Add two spectra

v Bey BEwTEAR LY =

Trace cursor

Multiply two spectra

Subtract one spectrum from another

Smooth a spectrum

Divide one spectrum from another

Derivative of a spectrum

»

Resample a spectrum

List valleys of a spectrum

List peaks of a spectrum

DG Y| |2/ x|+ o H|QF =8 =0HE D=

Undo Scale

1=

Define peak/valley threshold

Figura 15: Calibracién del laboratorio Fractal Quimicos p.4




II. VERIFICACION CON REFERENCIA EXTERNA - FILTRO DE DYDIMIUN
(Realizado internamente en el laboratorio como procedimiento de contrastacion)
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Figura A. Espectro de transmision visible del filtro estandar de dydimiun obtenido con el equipo SQ-4802 el
20-11-2018. Filtro disponible en el laboratorio de Fractal Quimicos E.R.L. El espectro es compatible con el

referencial del filtro PNB586.
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Figura B. Espectro referencial de absorcion visible del filtro estandar de dydimiun PNB 586.

Figura 16: Calibracién del laboratorio Fractal Quimicos p.5




V.RESULTADO DE OPERATIVIDAD

El espectrofotometro SQ-4802 de doble haz se encuentra operativo. El espectro obtenido
para el filtro de dydimium, figura A, es compatible con el referencial (filtro PNB586),
figura B.

Lima, 20 de mayo 2018.

Dr. J. Americo Cjuno H.

RC.QO.P. No.452
Fractal Quimicos E.I.R.L.

Figura 17: Calibracién del laboratorio Fractal Quimicos p.6




Anexo
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Datos del espectro de transmision del filtro PNB586 para el campo visible.

Figura 18: Calibracién del laboratorio Fractal Quimicos p.7
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CERTIFICADO DE CALIBRACION DE PESAS DE 100GRAMOS Y 1GRAMO
PARA LA BALANZA ANALITICA DIGITAL PRECISION ESJ200-4 CON
PESAS INTERNAS Y EXTERNAS DE CALIBRACION.

DIVISION DE METROLOGIA

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

KOSSOdo ( POR EL ORGANISMO PERUANO DE

s o s labariiorl ACREDITACION INDECOPI-SNA
. o~ CON REGISTRO N°LC-006

Certificado de Calibracion

Calibration Certificate

N° PE11-0084

Objeto calibrado: PESA Este Certificado de Calibracion documenta la trazabilidad
Cullramed oiject alos patrones Nacionales o Internacionales, que realizan
Cliento: CJUNO HUANCA JESUS AMERICO  las unidades de medida de acuerdo con el Sistema
—r Internacional de Unidades (S).

Direccion: Cal. Mcal. Luzurriaga Nro. 345 Int. I~ k0SSODO S.A.C. - Divisin de Metrologia mantiene y
e Josis Marla calibra sus patrones de relecenicia para garantizar la

cadena de trazabilidad de las mediciones que realiza, asl

N"‘i'ﬂi No indica mismo realiza certificaciones metroldgicas a solicitud de

e X los interesados y brinda asistencia técnica en temas
m""' Noindica relacionados al campo de la metrologia en la industria
Numero de Serle: No indica D
Seral rumber Con el fin de asegurar la calidad de sus mediciones el
Identificacion (TAG): KM11-002(*) usuario deberia recalibrar sus instrumentos a intervalos
entiicatin (TAG) apropiados.

i " ) s Caftraton Ce
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100g F2 Acero Inoxi Cilindrica con boton Ninguna

METODO DE CALIBRACION

sa realizd por directa, de las i i de lectura de la comparadora entre las pesas patrones
dcl laboratorio y las oesas a calibrar; por el método de sustitucion con coreccion por empuje de aire; siguiendo el
03 Py de Calibracion de Pesas®, (Edicion 03). Este procedimiento de calibracion cumple

con los ensayos a realizar de acuerdo a la Recomendacion Intemacional OIML R -111:2004. La delerminacion de la densidad
de las pesas ha sido wmada de tablas de acuerdo al material a menos que se especifique lo contrario.
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Figura 19: Certificado de los equipos del laboratorio Fractal Quimicos p.1
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Figura 20: Certificado de los equipos del laboratorio Fractal Quimicos p.2
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Figura 22: Procedimiento de andlisis de los parametros a evaluar en el laboratorio Fractal Quimicos p.1
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2. PARAMETROS FISICOQUIMICOS (D, K, pH, St, cenizas)

2.1. DENSIDAD (D)

Referencias: ASTM D1298-55 (picnémetro)
OECD 109 (pycnometer, density of liquids and solids)
CIPAC MT 186.

Principio: La densidad es una propiedad fisica de los materiales homogéneas (puros o
combinados) en estados liquido, so6lido o gaseoso. Es la relacion entre la
masa (g) y el volumen (ml, cm?) que ocupa dicha masa a una temperatura
definida (preferentemente ambiental 20°C o estandar 25°C). Las ecuaciones
siguientes, definen su determinacion experimental y su relacion con la
densidad o gravedad especificas.

D¢ = m(g)
V' (mL)
°c
D:;ec = G;imespec = (sin unidades) --- (1)
H,0

D*C= densidad a una temperatura dada

m = masa de la muestra en gramos (g), kilogramos (kg)

V = volumen de la muestra con masa m en mililitros (ml) o litro (1)
D Cespec = densidad especifica

G Cgrav.espec = gravedad especifica

D*%mo = densidad del agua pura a 4°C (1,0000 g/ml)

Reactivos:

Agua destilada con conductividad electrica K < 2,5 microSiemens
Aparatos:

Picnometro normalizado con termoémetro de 5, 10 6 25 ml + 0,003 ml

Balanza analitica
Bailo de agua termostatizable entre 20 - 40°C +0,1°C

Figura 23: Procedimiento de andlisis de los parametros a evaluar en el laboratorio Fractal Quimicos p.2
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Muestra:
Homogenizada y de preferencia filtrada en papel de poro fino (10 — 25
micras), sin presencia de sedimentos.

Procedimiento:

Siguiendo las buenas practicas de laboratorio (BPL) y los procedimientos referidos en los
métodos, seguir la siguiente secuencia:

1. Pesar el picnometro seco (P1) con volumen Vp
2. Llenar el picnémetro con la muestra y llevar al bano de agua a 25+ 0,1°C.
3. Dejar que se equilibre la temperatura del picnémetro con la del baiio y una vez
alcanzado esta condicion tapar herméticamente el picnémetro.
4. Secar las paredes del picnometro y pesar (P2).
5. Repetir los pasos 2, 3 y 4 con otras muestras.
6. Calculos:

D>C = [P2-Pl(g)

A V,(ml)

7. Expresion de resultados:

D¢ =valor+SD

muestra

Se puede expresar también como densidad especifica utilizando la ecuacion (1)
2.2.pH

Referencias: OECD 122
CIPAC MT 75
ASTM 70-74
APHA, AWWA, WPCF. METODOS NORMALIZADOS. Edic. Diaz de
Santos S. A., Madrid (ESPANA), pp.4-106 ... 4-115 (1992).

Principio: El potencial de hidrogenion, pH es una propiedad fisicoquimica de las
soluciones que contienen sustancias que en disolucion acuosa liberan iones
hidrogenioén (H" o H3O™) y varia con la temperatura, por lo que su medicion
siempre esta referida a una temperatura preferentemente estandar (25°C).

Figura 24: Procedimiento de andlisis de los paradmetros a evaluar en el laboratorio Fractal Quimicos p.3
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En concordancia con la guia OECD 122 y los referidos en los métodos, su
medicion seglin la ecuacion de Sorensen, pH =—log[ H,0" ], solo es
posible bajo condiciones de idealidad y en medio acuoso. Es aplicable para
productos o formulaciones que se pueden diluir o dispersar en medio
acuoso y son recomendables las mediciones a concentraciones del 1% (p/v)
o equivalente al 1/100 (pH 1/100, °C).

Los datos de pH 1/100, son utilizados para estimar los riesgos y efectos del
producto sobre la salud humana y el potencial impacto sobre el medio
ambiente.

Debe tenerse en consideracion que si el pH (1/100) es menor que 4, es
recomendable evaluar la acidez por valoracion con una base fuerte
estandarizada; de forma parecida si es superior a 10 se debe determinar la
alcalinidad por valoracion con un acido fuerte estandarizado.

En la determinacion del pH, el método electrométrico es el apropiado para
rangos de pH entre 3 a 11; fuera de estos valores los electrodos de vidrio
(sensor de H") presentan los denominados errores acido y alcalino
(limitaciones tecnologicas hasta la fecha). Segun esto, discusiones de
valores de pH menores a 3 y mayores que 11 son intrascendentes.

Reactivos:

Agua destilada con conductividad electrica K < 2 microSiemens
Soluciones buffer normalizadas de pH 4.00, 7.00 y 10.00 a 25°C

Aparatos:

Balanza analitica

Bailo de agua termostatizado 25°C + 0,1°C

Matraz aforado de 100 ml

El medidor de pH (potenciometro) con electrodo universal que combina el
de referencia Ag/AgCl o Hg/Hg2CI2 y electrodo de vidrio.

Vasos de precipitados(Teflon, polietilentereftalato-PET, polietileno de alta
densidad-HDPE)

Agitador magnético con barrita o varilla recubiertas con teflon

Muestra:
Homogenizada y de preferencia filtrada en papel de poro fino (10 — 25
micras), sin presencia de sedimentos.

Figura 25: Procedimiento de andlisis de los paradmetros a evaluar en el laboratorio Fractal Quimicos p.4
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Procedimiento:

Siguiendo las buenas practicas de laboratorio (BPL) y los procedimientos referidos en los
métodos, seguir la siguiente secuencia de calibracion y medicion de la muestra:

- Calibracion:

1. Siganse las instrucciones del fabricante y tener en cuenta que todas operaciones de
medicion se realizan con agitaciéon magnética y termostatizada.

2. Extraer los electrodos de la solucion de conservacion. Lavar enérgicamente con agua
destilada (previamente hervida y enfriada — conductividad menor a 2 pS/cm). Sumergir en
el tampon de pH =4.00 y ajustar el punto de isopotencial en el aparato.

3. Lavar bien con agua el electrodo proveniente del primer tampon, secar y sumergir en el
tampon de pH = 7.00. Ajustar el punto de isopotencial.

4. Lavar bien con agua el electrodo proveniente del segundo tampon. Sumergir en el tercer
tampon de pH =10.00 y la lectura no debe diferir en mas de 0.1 unidades del valor de
PH del tercer tampon.

Si esta ultima condicion se cumple, el aparato esta calibrado.

- Medicion de la muestra:

5. Disolver o dispersar un gramo de muestra y completar con agua destilada o desionizada
(conductividad menor a 2 pS/cm) a 100 ml.

6. Llevar la disolucion o dispersion al termostato a 25 = 0,1 °C. Una vez alcanzado el
equilibrio térmico y en agitacion magnética, medir el pH de la muestra. La medicion exige
que se establezca la condicion de equilibrio térmico y/o termodinamico reflejado en la
invarianza del valor de pH observado en el aparato.

7. Repetir los pasos 5 y 6 para obtener nuevas medidas. Como minimo 03 repeticiones.

8. Expresion de resultados:

pH(1/100,°C) = valor + SD

Figura 26: Procedimiento de andlisis de los parametros a evaluar en el laboratorio Fractal Quimicos p.5
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2.3. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (K)

Referencias:

Principio:

Reactivos:

EPA 120.1 — NPDES (1982)

ASTM D 112591

APHA, AWWA, WPCF. METODOS NORMALIZADOS. Edic. Diaz de
Santos S. A., Madrid (ESPANA), pp.2-65 ... 2-67 (1992).

CIPACF, MT 32.

La conductividad eléctrica (K) para un medio acuoso, es la capacidad que
tiene una solucion, bajo condiciones de soluciones ideales, de conducir la
corriente eléctrica y segun la ley de Kohlraush, esta relacionada con todos
los electrolitos (sales y sustancias ionizables en solucién acuosa). En
sistemas concentrados, la medida de la K puede ser erratica y es apenas una
referencia preliminar del contenido de sales en disolucion.

Siendo la conductividad la inversa de la resistencia eléctrica (K = 1/R), su
medicion para conductores de segunda especie, se basa en la medida de la
resistencia de la solucion segun la Ley de Ohm y sin provocar gradientes de
potencial quimico, lo que se consigue con la aplicacion de la corriente
eléctrica alterna (de baja frecuencia, 200 Hz) a través de la solucion y entre
los terminales de los electrodos de platino platinizado normalizado.

LaK es fuertemente dependiente de la temperatura por lo que la calibracion
y la medicion en muestras se ha de realizar para una o varias temperaturas
determinadas.

Es aplicable para productos o formulaciones que se pueden diluir o dispersar
en medio acuoso y son recomendables las mediciones a concentraciones del
1% (p/v) o equivalente al 1/100 (K 1/100, °C).

Los datos de K 1/100, son utilizados para estimar el contenido de sales
ionizables en disolucién acuosa, los riesgos y efectos del producto sobre la
salud humana relacionados con la electricidad y el potencial impacto sobre
el medio ambiente. Se expresan generalmente en Siemens (S), con sus
multiplos en micro (p), mili (m), centi (c) o deci (d).

Agua de conductividad desionizada de conductividad menor que 2 puS/cm.
Solucion estandar de KC1 0.0100 M: 745.6 mg de KCI anhidro, diluyendo
hasta 1000 mL a 25°C. K = 1413 + 3 pS/cm (25°C).

Figura 27: Procedimiento de andlisis de los parametros a evaluar en el laboratorio Fractal Quimicos p.6
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Determinar la constante de celda (6) usando la solucion estandar. 6 =KR
(para cada temperatura: 20 y 25°C).

Aparatos:

Balanza analitica.

Baio de agua termostatizado 25°C £ 0,1°C.

Matraz aforado de 100 ml .

Vasos de precipitados(Teflon, polietilentereftalato-PET, polietileno de alta
densidad-HDPE).

Agitador magnético con barrita o varilla recubiertas con teflon.
Instrumental de conductividad autocontenida con fuente de corriente
alterna, puente de Wheastone, un indicador de valor nulo y una célula de
conductividad u otro instrumento que mida el indice de corriente alterna
y su voltaje a través de la célula (proporciona lectura lineal). Error no
mayor del 1% o 1uS/cm.

Célula de conductividad: electrodos de Pt platinizado u otros
homologados.

Termémetro: cubriendo una amplitud de 23 a 27°C £ 0.1°C.

Muestra:
Homogenizada y de preferencia filtrada en papel de poro fino (10 — 25
micras), sin presencia de sedimentos.

Procedimiento:

Siguiendo las buenas practicas de laboratorio (BPL) y los procedimientos referidos en los
métodos, seguir la siguiente secuencia de calibracion y medicion de la muestra:

- Calibracion:

1. Determinacion de la constante de celda: enjuague la célula de conductividad al menos
con tres porciones de solucion estandar de KC10.0100 M. Ajustese la temperatura de la
cuarta porcion a 25.0 + 0.1 °C, midase su resistencia y anotese la temperatura. Calctlese la
constante de celda.

Figura 28: Procedimiento de andlisis de los parametros a evaluar en el laboratorio Fractal Quimicos p.7
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2. Con otras porciones del estandar, mida la conductividad y verifique la
reproducibilidad de al menos tres valores.

Si esta ultima condicion se cumple, el aparato esta calibrado.

- Medicién de la muestra:

3. Disolver o dispersar un gramo de muestra y completar con agua destilada o desionizada
(conductividad menor a 2 pS/cm) a 100 ml.

4. Llevar la disolucion o dispersion al termostato a 25 + 0,1 °C. Una vez alcanzado el
equilibrio térmico y en agitacion magnética, medir la K de la muestra. La medicion exige
que se establezca la condicion de equilibrio térmico y/o termodinamico reflejado en la
invarianza del valor de K observado en el aparato.

5. Repetir los pasos 3 y 4 para obtener nuevas medidas. Como minimo 03 repeticiones.

6. Expresion de resultados:

K(1/100,°C) = valor + SD

Figura 29: Procedimiento de andlisis de los paradmetros a evaluar en el laboratorio Fractal Quimicos p.8
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3. METODOS DE ANALISIS QUIMICO

3.3. FOSFORO TOTAL INORGANICO - P (P20s)

Referencias: AOAC 993.31 (espectrofotométrico del molibdovanadofosfato)
APHA, AWWA, WPCF. METODOS NORMALIZADOS. Edic. Diaz de
Santos S. A.Madrid (ESPANA), 4500-P D, pp.4-197...4-199 (1992).

Principio: El molibdato de amonio al reaccionar con el anién fosfato presente en una
muestra, forma el acido molibdofosférico, que con el cloruro de estano se
reduce al compuesto azul de molibdeno (molibdovanadofosfato) con una
intensidad de color proporcional a la concentracion del fosfato. La
sensibilidad del método permite una determinacion de hasta 7 microgramos
de fosforo por un litro de muestra. La muestra debe estar libre de amonio.

Interferencias: cualquier forma de compuestos de amonio, silicatos y arsenatos.
Los fosfitos no dan reaccion positiva, por lo que se transforman primero a
fosfatos por digestion acida o acenizacion.

Concentracion minima detectable: 7 microgramos por litro de solucion.

Aparatos: Balanza analitica calibrada.
Espectrofotometro VIS rango 340 — 1000 nm
Sistema de filtraciom milipore con filtros de 0,45 micras
Pipetas automaticas variables de 100 y 1000 microlitros

Reactivos:  Patron de fosforo-P de 10ppm (preparado con KH>PO4)

Molibdato de amonio (1,5g de molibdato de amonio + 68,4 ml HCI-6N
completado a 100 ml con agua)

Reductor de estaiio (2,5g de SnCl».2H>O en 100 ml de glicerol, calentar
hasta disolucion)

Indicador de fenolftaleina

Hidroxido de sodio, NaOH-0,05N

Acido clorhidrico, HC1-0,01N.

Figura 30: Procedimiento de andlisis de los parametros a evaluar en el laboratorio Fractal Quimicos p.9
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Procedimiento:

1. Pesar analiticamente 2 ml de la muestra y acenizar segiin los procedimientos de la
seccion 2.5. Disolver con HCI-6N, evaporar a sequedad y completar a un volumen de 25
ml. Filtrar la solucion con membrana de 0,45 micras.

2. A partir de la concentracion referencial de la muestra, tomar un alicuota y diluir con
agua, adicionar fenolftaleina y neutralizar con NaOH-0,05N y HCI-0,01. La solucion
neutralizada diluir hasta una concentracion aproximada de 10ppm de fosforo-P.

3. Desarrollar el cuadro para la obtencion de la curva de calibracion y la determinacion
cuantitativa de fosforo

Cuadro para la determinacion cuantitativa de Fosforo

Patron—P | Fosforo | Fosforo Molibdato Reductor
Tubo 10 ppm P P05 Agua | deamonio | (3©+1mIH:0) | Agua* | Absorbancia*
(uL) (ng) (g | (D) (uL) (uL) (L) | *=650nm
1 0 0,000 0,000 1000 60 50 1000
2 25 0,250 0,573 975 60 50 1000
3 50 0,500 1,15 950 60 50 1000
4 75 0,750 2,29 925 60 50 1000
M1 50 950 60 50 1000
M2 50 950 60 50 1000

* Leer en el espectrofotometro después de 10 minutos y antes de 30 minutos de culminado la adicion
1000microlitros de agua.

g = microgramos ( 1pg = 1 x 107 gramos)

uL = microlitros.

MI1 y M2: muestras

Datos complementarios:
P,0s5 =141,95 g/mol
P=30097 gmol (2P =61,95)
4. Leer las absorbancias a 650 nm, construir la curva de calibracion cuyo coeficiente de
regresion debe estar en el orden de 0,99 y determinar el contenido de fosforo en cada

muestra considerando los factores de dilucion correspondientes.

P,0; determin ado y

PO.(%p/p)= 100
. 20,06p/p) PesoMuestra
Calculos:
P,O;(%p/v)=P,0,(%p/ p)x Densidad
Precision: las variaciones entre una y otra determinacion difieren en 0,5%.

10

Figura 31: Procedimiento de analisis de los parametros a evaluar en el laboratorio Fractal Quimicos p.10



Tabla 13: Operalizacion de Variables

OBJETIVO GENERAL

Analizar las diferencias del ICA-NSF y los indices de calidad del agua disefiado para la microcuenca

de Cachimayo

OBJETIVOS ESPECIFICOS

VARIABLE

DIMENSION

INDICADORES

AUTORES

Disefiar un indice de calidad
para determinar la calidad del
agua de la microcuenca de
Cachimayo

Calidad del agua en la
microcuenca Cachimayo
por método ICA propuesto

Parametros de calidad de agua
Célculo de ICA vasado en
Clasificacion de calidad de agua

pH

DBO5

DQO

Nitratos

Fosfatos

Oxigeno Disuelto
Temperatura

Turbidez

Solidos Disueltos Totales
Coliformes
Termotolereantes
Amoniaco
Conductividad Eléctrica

ICARHS — ANA - 2017

Determinar la calidad del agua
de la microcuenca de
Cachimayo aplicando el ICA-
NSFy el ICA disefiado

Realizar un analisis
comparativo entre el ICA-NSF.
Y el ICA disefiado

Calidad de Agua en
microcuenca Cachimayo
por método ICA-NSF

9 parametros de calidad de agua
Célculo de ICA-NSF
Clasificacion de calidad de agua
ICA-NSF

Coliformes Fecales

pH

DBO5

Nitratos

Fosfatos

Temperatura

Turbidez

Solidos Disueltos Totales
Oxigeno Disuelto

SNET - 2015

Fuente: elaboracion propia
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Figura 32: Validacion de expertos del Dr. Jesus Americo Cjuno H. p.1
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Figura 33: Validacidn de expertos del Dr. Jesus Americo Cjuno H. promedio 96.7 p.2
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Figura 34: Validacidn de expertos por Olga Libia Cjuno H. p.1
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Figura 35: Validacion de expertos por Olga Libia Cjuno H. promedio: 91.6 p.2
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Figura 36: Validacion por expertos de Armando Z. Quispe Caceres.
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Figura 37: Validacion por expertos de Armando Z. Quispe Caceres Promedio 93.3.



Figura 38: Muestreo punto 1 Tambomachay p.1 Figura 40: Muestreo punto 1 Tambomachay p.2

Figura 39: Muestreo punto 1 Tambomachay p.1 Figura 41: Muestreo punto 1 Tambomachay p.2

N\

Figura 42:Muestreo punto 1 Tambomachay p.3 Figura 44: Muestreo punto 1 Tambomachay p.4

Figura 43:Muestreo punto 1 Tambomachay p.3 Figura 45: Muestreo punto 1 Tambomachay p.4
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Figura 46: Muestreo punto 1 Tambomachay p.5 Figura 48: Muestreo punto 1 Tambomachay p.6

Figura 47: Muestreo punto 1 Tambomachay p.5 Figura 49: Muestreo punto 1 Tambomachay p.6

Figura 50: Muestreo punto 2 Cari Grande p.1 Figura 52: Muestreo punto 2 Cari Grande p.2

Figura 51: Muestreo punto 2 Cari Grande p.1 Figura 53: Muestreo punto 2 Cari Grande p.1Figura
54: Muestreo punto 2 Cari Grande p.2



Figura 55: Muestreo punto 2 Cari Grande p.3 Figura 58: Muestreo punto 2 Cari Grande p.4

Figura 56: Resultados del Analisis Fisicoquimico y Figura 59: Muestreo punto 2 Cari Grande p.3Figura
Bioldgicos del laboratorio Fractal Quimicos.Figura 60: Muestreo punto 2 Cari Grande p.4
57: Muestreo punto 2 Cari Grande p.3
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Figura 61: Resultados de los andlisis Microbiolégicos Figura 63: Resultados de los andlisis Microbioldgicos
p.1 p.2
Figura 62: Resultados de los andlisis Microbioldgicos Figura 64: Muestreo punto 2 Cari Grande p.4Figura

p.1 65: Resultados de los andlisis Microbioldgicos p.2



FRACTAL QUIMICOS EIRL.
RUC:20602077811 - Mariscal Luzuriaga 341
Jests Maria (Lima 11) - PERU - TIf. 4231669

Email: ﬁ'acta!@&acmguumc os.com

www. fractalquimicos.pe

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS
110980 - 042022

SOLICITANTE ¢ Luis Diego Salas Quispe
Proyecto de Tesis de Pre-grado
“Andlisis comparativo del indice de calidad de agua ¢ ICA-NFS en la
microcuenca de Cachimayo, Cusco, Peri-2022"

02-MUESTRAS : AGUAS SUPERFICIALES DE LA
MICROCUENCA DE CACHIMAYO - CUSCO
~ PUNTO DE MUESTREO-1
02 - PUNTO DE MUESTREO-2
ANALISIS / ENSAYOS :

ANALISIS FISICOQUIMICO Y mg%m BACTERIOLOGICO DE:
OXIGENO DISUELTO, TURBIDEZ, SOLIDOS TOTALES DISUELTOS,

NITRATOS, FOSFATOS, AMONIACO, DQO, DBOS, BACTERIAS
HETEROTROFAS Y COLIFORMES TERMOTOLERANTES.

LUGAR Y FECHAS DE RECEPCION DE MUESTRAS : FQ. 19-04-2022
FECHA DE ANALISIS : 19-04-2022 al 25-04-2022
FECHA DE INFORME : 26-04-2019 (08-Piginas)

RESULTADOS

. Punto de Punto de BLANCO
INDICADOR IO PARAMETRO MUESTREO-1 | MUESTREO-2 | VIAJERO
1. Oxigeno disuelto - OD (Porcentaje de %) 804 £20 850420 83020
| 2. N_Coliformes (NMP/100ml) X} 240 »
3 pH* 749+ 0,01 794 £ 0,01 7,56 + 0,01
4. D da B de Oxigeno - DBO: (mg Oy/itro) 788 + 0,40 4424022 7,07 £0,35
5. Nitratos - NOy' (mg/litro) 189 +0,03 166003 | 1804003
6. Fosfatos - PO (mg/litro) 0,07512 0.0040 | 0,0760 = 0,0040 | 0,0757+0.0040
7. Vaniacion de **(°C) 2% 250 250
"8 Turbidez - UNT _ 299410 150 £ 0,05 33310
9. Sélidos totales no volatiles — ST (mg/litro) | 881+ 18 1490 + 30 887+ I8
* Mediciones in situ. **Entre 11,0 °C (am ) 2 8,50°C (p.m.)
INDICADOR /0 PARAMETRO Punto de Punto de BLANCO
_ COMPLEMENTARIOS MUESTREO-1 | MUESTREO-2 | VIAJERO |
" Conductividad eléctrica - K (; Si /em) 975+ 10 1984 + 20 978+ 10
pH 7424001 7.94 + 001 756 + 0,01
Amoniaco ~ NHs (mg /litro) 0,00 = 0,02 0,00 + 0,02 0,00+ 0,02
D da Quimica de Oxigeno -~ DQO (mg O»/litro) 105201 552+0,1 10,1 £0.1
Solidos sed bles — SS (ml) | <028 <025 <025
MET!

[ODOS NORMALIZADOS )

APHA, AWWA, WPCF. METODOS NORMALIZADOS. Edic. Diaz de Santos S.A. Madnd (ESPANA), 1992

1. Oximetro-Electrodo selectivo de O; disuelto, 2. Indicados en Informe. 3. Electrométrico 4. DBO,: Método mnrmmcma\ DD. Mam
lkumolng\ for Sanitary Engincers. Churchill-Livingstone, 1974, pp.174-180. & Esp del licilato a 408am. 6.
E del molibdato de amonio y cloruro de estafio a 650um. 7. T digital. 8. Turbid: con dares de
Fomunm 9. Gravimétrico en muestra sobrenadante del cono Imhmhkspuc: de 30 mnmmm DQO: Onadacion quimica con dicromato
de potasio y & P a575nm. A iaco-NH,, L y Kjeldahl Conductividad eléctrica -
K- clectrométnico.

- -.'r.;:fﬁh
BN

Figura 66: Resultados del Andlisis Fisicoquimico y Bioldgicos del laboratorio Fractal Quimicos.

Figura 67: Resultados del andlisis Microbioldgicos en el punto 1Figura 68: Resultados del Andlisis
Fisicoquimico y Bioldgicos del laboratorio Fractal Quimicos.
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Figura 1. Recepeion de macsias

Figura 69: Muestras recibidas por el Laboratorio
Fractal Quimicos

Figura 70: Muestras recibidas por el Laboratorio
Fractal Quimicos

Figura 4. Detenmizacion espectrofotométrica de nitratos y DQO.

Figura 74: Procesamiento de las muestras en el
laboratorio Fractal Quimicos p.1

Figura 75: Procesamiento de las muestras en el
laboratorio Fractal Quimicos p.1
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Figura 71: Procesamiento de las muestras en el
laboratorio Fractal Quimicos p.1

Figura 72: Muestras recibidas por el Laboratorio
Fractal QuimicosFigura 73: Procesamiento de las
muestras en el laboratorio Fractal Quimicos p.1

SOLICITADO POR : Sr. Dicgo Salas Quispe
Proyecta de Investigacién: “Anélisis comparativo del indice de calidad de agua e ICA-NFS en
Ia microcuenca de Cachimayo, Cusco, Perii-2022"

DIRECCION LEGAL § Calle Belén 472
PROVINCIA : Cusco
DEPARTAMENTO : Cusco.
SOLICITUD DE SERVICIO : 02-2022
FECHA DESOLICITUD DE SERV.  : 04.04.2022
ENSAYOS SOLICITADOS : Bacteriologicos.
MUESTRA : AGUA DE MICROCUENCA DE CACHIMAYO
Punto de Muestreo : P-1 191178486 27E, 8508051.80N, 3825m
Departamento : Cusco.
N°de muestras : o1
Volumen : 300ml aprox.
Muestreador : Diego Salas Quispe
Fecha de Muestreo / Hora : 04.04.2022.
RESULTADOS :
ENSAYOS BACTERIOLOGICOS RESULTADOS
1. N. Bacterias helerétrofas ufc/ml. BOX10
2._N. Coliformes termotolerantes NMP/100ml. 23

METODOS UTILIZADOS EN El. LABORATORIO: Técnica de fermentacion en tubo miltiple (APHA-
AWWA-WPCF Métodos Nurmalizados para andlisis de agua potable y residuales)

9215A Recuento helerdlrofo en placa.

9221C Procedimiento de NMP para Coliformes termo tolerantes.

ADVERTENCIA:
* El muestreo, las condiciones de muestreo, ¢l transporte de la muestra hasta el ingreso al
1 h o b

o Se prohibe la reproduccion tolal o parcial del presente documento sin la autorizacin del
Laboratorio,
o Vilidosolo para la muestra analizada.

Cusco, 14 de abril de 2022.

Ol sl o —

Figura 76: Resultados del analisis Microbiolégicos
en el punto 1

Figura 77: Resultados del analisis Microbioldgicos
enelpunto 1
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INFORME DE ENSAYOS BACTERIOLOGICOS

N°01

SOLICITADO POR
Proyecto de Investigacion: "

04-2022

Sr. Diego Salas Quispe

ndlisis comparalivo del indice de calidad de agua e ICA-NFS en

la microcuenca de Cachimayo, Cusco, Peri-2022

DIRECCION LEGAL

PROVINCIA

DEPARTAMENTO

SOLICITUD DE SERVICIO
FECIIA DE SOLICITUD DE SERV.
ENSAYOS SOLICITADOS

Calle Belén 472

022022
0404.2022
Bacteriolgicos.

MUESTRA AGUA DE MICROCUENCA DE CACHIMAYO
Punto de Muestreo P-4 19L18104.98E, 8503395.43N, 3352m
Departamento Cusco,
N° de muestras : o1
Volumen 300ml aprox.
Muestreador Diego Salas Quispe
Fecha de Muestreo / Hora 04.04.2022.

RESULTADOS

ENSAYOS BACTERIOLOGICOS RESULTADOS
1. N.Bacterias heterétrofas ufc/ml. 36x10°
. Coli s lermotolerantes NMP/100m. 460

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO: Técnica de fermentacién en tuba miltiple (APHA-

AWWA-W! alizados
9215A Recuento heterétrofo en placa.

de agua patable y ales)

9221C Procedimiento de NMP para Coliformes lermo lolerantes.

ADVERTENCIA:
El muestreo, las condiciones de muestreo,
Tab. . 4

el transporte de la muestra hasta el ingreso al

Laboratorio,
vilido solo para la muestra analizada.

ﬂ/,_q/éy/_L_

Olga Libia Cjuno Huanca
BIOLOG:

CBP 3140

Se prohibe la reproduccion total o parcial del presente documento sin Ja autorizacion del

0, 14 de abril de 2022,

Figura 78: Resultados de los andlisis Microbioldgicos
en el punto 2

Figura 79: Resultados de los andlisis Microbioldgicos
en el punto 2



