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Resumen

Actualmente, los vertimientos de aguas residuales municipales en los diferentes
cuerpos léticos, tales como, rios y quebradas de la ciudad de Pucallpa, no
cuentan con el célculo de su longitud de zona de mezcla, en consecuencia, no
poseen una ubicacién precisa de los puntos de monitoreo (aguas abajo) que
permitan determinar la calidad de agua del cuerpo hidrico para los analisis
correspondientes. En este sentido, el objetivo de la investigacion fue determinar
la longitud de zona de mezcla de vertimientos de aguas residuales municipales
para la ubicacion de puntos de monitoreo de calidad de agua. Para ello, se
realizé una investigacion de enfoque cuantitativo, no experimental y transversal.
Ademas, para esta investigacion se considero determinar la longitud de zona de
mezcla de tres (03) puntos de vertimientos ubicadas en las principales quebradas
de la ciudad de Pucallpa. La investigacion consistié en cuatro etapas, un trabajo
de reconocimiento donde se identificé vertimientos existentes, dos etapas de
gabinete donde se elaboraron los mapas de ubicacion, georreferenciacion de los
puntos de vertimiento y procesamiento de los datos obtenidos y una etapa de
campo donde se realizO el trabajo de medicibn y descripcion de las
caracteristicas hidraulicas y morfolégicas. Posteriormente se reemplazé la data
ya procesada en la ecuacion del Método Simplificado de US-EPA para obtener
la longitud de zona de mezcla de cada vertimiento y con ello establecer la

ubicacion de los puntos de monitoreo.

Palabras clave: Longitud de zona de mezcla, Aguas residuales municipales,

punto de monitoreo, calidad de agua.
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Abstract

Actually, municipal wastewater discharges in the different lotic bodies, such as
rivers and streams in the city of Pucallpa, also don’t have the calculation of their
mixing zone length. Consequently, they don’'t have a precise location of the
monitoring points (downstream) that allow the determination of the water quality
in the water body for the corresponding analyzes. In this sense, the objective of
the research was to determine the length of the municipal wastewater discharge
mixing zone for the location of water quality monitoring points. For this reserch is
guantitative, non-experimental and cross-sectional. In addition, for this research
it was considered to determine the length of the mixing zone of three (03)
discharge points located in the main streams of the city of Pucallpa. The
investigation consisted of four stages, a reconnaissance work where existing
discharges were identified, two stages of the office where the location maps were
elaborated, georeferenced of the points of discharge and processing of the data
obtained and a last stage of the field where the work of measurement and
description of the hydraulic and morphological characteristics was carried out.
Finally, the data already processed was replaced in the equation of the US-EPA
Simplified Method to obtain the length of the mixing zone of each discharge and

thereby establish the location of the monitoring points.

Keywords: Mixing zone length, Municipal wastewater, monitoring point, water

quality
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I. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas técnicos y metodolégicos que se presenta al
momento de desarrollar el monitoreo de calidad de un cuerpo hidrico afectado
por vertimientos de aguas residuales, es la ubicacién de los puntos de monitoreo.
Se debe establecer un punto de monitoreo aguas abajo de fuentes
contaminantes (puntuales y difusas), asimismo, en cuencas hidrograficas muy
pobladas se establece puntos de monitoreo por el tipo de fuente contaminante
(ANA, 2016, p. 32). Sin embargo, para ubicar los puntos de monitoreo con mayor
exactitud es necesario estimar la extension longitudinal de la zona de mezcla del
vertimiento de agua residual en el cuerpo de agua. La zona de mezcla es el
volumen de agua donde se obtiene la dilucion total del vertimiento con el cuerpo
receptor por procesos hidrodinamicos y dispersion (ANA, 2017, p. 16). El objetivo
de la zona de mezcla es establecer un volumen limitado para la dilucién total del

efluente con la cantidad de agua del cuerpo hidrico (ANA,2017, p. 16).

En ese sentido, la determinaciéon de la longitud de zona de mezcla de
vertimientos de aguas residuales en un cuerpo de agua guarda mucha relacion
con la ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad de agua. Para el
muestreo de descargas aguas abajo, el proceso debe realizarse después de la
longitud de mezcla. Si el flujo es amplio, puede ocurrir muchos cambios, por eso
es recomendable tomar varias muestras en el area transversal (Sierra, 2011, p.
229).

Las zonas urbanas en pleno proceso de expansion, generan una gran cantidad
de efluentes (aguas residuales municipales), estas son vertidas en el sistema de
alcantarillado, y en el mejor de los casos son destinadas hacia una planta de
tratamiento de aguas residuales antes de ser vertidas en un cuerpo de agua
natural. Un gran parte de estas aguas, provenientes de los sectores mas pobres,
son vertidas en los drenajes de agua superficial o alcantarillas informales mas
cercanas (UNESCO, 2017, p. 53).

Por otra parte, las Entidades Operadoras de Servicios de Saneamiento (EPS)
son las encargadas de velar por la recoleccion (sistemas de alcantarillado),

trasporte, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales municipales.



‘Las EPS prestan servicios en el ambito urbano y rural de agua potable,
alcantarillado sanitario, disposicion sanitaria de excretas y tratamiento de aguas
residuales para disposicion final o reuso” (MVCS, 2016, p. 7). La actividad de
saneamiento ocupa el segundo lugar como descarga significativa en los cuerpos
l6ticos, como los rios, con un 27.22 hm3 al afio, siendo superado por la actividad

minera con 145 hm3 al afio (Aquino, 2017, p. 74).

Una de las principales ciudades de la amazonia peruana es Pucallpa, principal
casco urbano de la provincia de Coronel Portillo en la region Ucayali. La region
Ucayali, cuenta con una (01) EPS, EMAPACOP S.A, que presta servicios de
agua potable y alcantarillado en la zona urbana de la provincia de Coronel Portillo
(GOREU, 2018, p. 12). Posteriormente las aguas residuales tratadas y sin tratar
son vertidas en quebradas, tales como, Manantay, Yumantay, Pacacocha entre

otras, siguiendo su trayectoria y desembocadura hasta el rio Ucayali.

El monitoreo de calidad de agua de los cuerpos hidricos de la ciudad de Pucallpa
es de competencia de la Administracién Local del Agua Pucallpa y prueba de
ello son los resultados de sus monitoreos de calidad de agua en la cuenca del
rio Ucayali (Parte Baja), tanto en épocas de avenida y en épocas de estiaje
(anexos 5y 6). En ese sentido, el desarrollo y homogenizacion de metodologias
gue permitan evaluar con mayor precision los monitoreos de calidad de agua
estdn a cargo de estas entidades. Sin embargo, actualmente los principales
vertidos de aguas residuales municipales ubicados en los diferentes cuerpos
l6ticos no cuentan con el calculo de su longitud de zona de mezcla (Lzdm), en
consecuencia, la ubicacion de los puntos de monitoreo aguas abajo en los

cuerpos de agua natural es imprecisa y/o inexistente.

Es por ello que la presente investigacion esta destinada a calcular las respectivas
longitudes de zona de mezcla (Lzdm) de los vertimientos de aguas residuales
municipales en los cuerpos de agua natural del casco urbano de la ciudad de
Pucallpa, aplicando una metodologia denominada como el Método Simplificado
de US-EPA. Se propone utilizar el Método Simplificado de la US-EPA, para poder
calcular la extension longitudinal de la zona de mezcla (ANA, 2017, p. 17).
Asimismo, se utilizaron equipos que permitieron calcular las caracteristicas

hidraulicas de los cuerpos de agua en estudio y sobre todo que se tuvo en cuenta
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la ventaja de cada equipo para las diferentes caracteristicas morfolégicas de las

guebradas, de esta manera la investigacion adquirié un fundamento tecnolégico.

Respecto a la realidad problemética se formuld el problema general y los
problemas especificos de la presente investigacién. El problema general de la
investigacion fue, ¢ Como la determinacion de la longitud de zona de mezcla de
aguas residuales municipales en cuerpos I6ticos permite la ubicacion de puntos
de monitoreo en la ciudad de Pucallpa? Los problemas especificos planteados
fueron, ¢De qué manera los parametros hidraulicos de la longitud de zona de
mezcla de aguas residuales municipales en cuerpos léticos se vinculan con la
ubicacion de puntos de monitoreo?, y ¢De qué manera las caracteristicas
morfologicas de la longitud de zona de mezcla de aguas residuales municipales

en cuerpos Idticos se vinculan con la ubicacién de puntos de monitoreo?

El objetivo general fue evaluar la determinacion de longitud de zona de mezcla
de aguas residuales municipales en cuerpos l6ticos para la ubicacion de puntos
de monitoreo en la ciudad de Pucallpa. Los objetivos especificos fueron: 1)
Determinar los parametros hidraulicos de la longitud de zona de mezcla de aguas
residuales municipales en cuerpos lIbticos para la ubicacién de puntos de
monitoreo. 2) Describir las caracteristicas morfoldgicas de la longitud de zona de
mezcla de aguas residuales municipales en cuerpos l6ticos para la ubicacion de

puntos de monitoreo.

La hipdtesis general planteada fue, la determinacién de longitud de zona de
mezcla de agua residuales municipales en cuerpos loticos permite la ubicacion
de puntos de monitoreo. Las hipotesis especificas fueron: 1) Los parametros
hidraulicos de la longitud de zona de mezcla se vinculan con la ubicacién de
puntos de monitoreo. 2) Las caracteristicas morfolégicas de la longitud de zona

de mezcla se vinculan con ubicacion de puntos de monitoreo.



Il. MARCO TEORICO

Segun, Puma Y. (2017, p. 62) en su trabajo por determinar el impacto de
vertimientos de aguas residuales de origen industrial, calcul6 la zona de mezcla
de dicho vertimiento con el cuerpo receptor, obteniendo como resultado que la
Lzdm era igual a 90 metros. Puma Y. (2017, p. 78) concluyé que los
contaminantes provenientes del vertimiento de origen industrial y que son
vertidos en un tramo del rio Rimac se diluyen, debido a las caracteristicas
morfoldgicas e hidrodinamicas del cuerpo hidrico.

Respecto al célculo de zona de mezcla, Rubio, Amezquita y Martinez (2017, p.
86), en su trabajo por determinar la capacidad de asimilacion del vertimiento de
una PTAR mediante el modelo QUAL2KW, utiliz6 un método basado en
aproximaciones empiricas para determinar la longitud de zona de mezcla,
aplicando la ecuacion propuesta de Yotsukura (1968). Rubio, Amezquita y
Martinez (2017, p. 87) concluyeron que la longitud de zona de mezcla del

vertimiento en la quebrada Churuguaco es igual a 15.42 metros.

Hervas (2017, p. 3), realizé un estudio sobre el uso de diferentes métodos
existentes para calcular la longitud de la region de mezcla de un area especifica.
Mostré el analisis de las zonas de mezcla desde dos puntos de vista, el enfoque
técnico (Normativa técnica de la Comisién Europea) y el enfoque legislativo de
cada pais europeo. Hervas (2017, p. 45), destacd entre sus principales
conclusiones, que a pesar de que la definicion de ZM puede ser una buena
herramienta para el cumplimiento de las NCA (limites de aceptacién de calidad),
tanto Espafia como sus paises vecinos todavia no han explotado este recurso.

No se ha definido practicamente ninguna ZM en vertidos reales.

Skorbitowicz, Skorbitowicz, Wojtowicz y Zamojska (2017, p. 195), realizaron una
investigaciéon donde su objetivo principal fue analizar varios métodos para
determinar la distancia de la mezcla de aguas residuales completamente
descargadas. Su metodologia se fundamenté en la revision, andlisis e
interpretacion de diversas férmulas como las de Fisher, Sawicki, Rutherford,

Jirka y Rup. Skorbitowicz, Skorbitowicz, Wojtowicz y Zamojska (2017, p. 197),



concluyeron que la complejidad de los procesos que tienen lugar en el medio
acuatico y la multiplicidad de factores que determinan la mezcla de las aguas
residuales previamente tratadas con las aguas receptoras hace que crear un
método uniforme y universal para estimar la distancia de la zona de mezcla sea

dificil y a menudo imposible.

Kriauciuniene et al. (2016, p. 736), realizaron un estudio que tiene por objeto
proponer medidas practicas para la gestion del riesgo de contaminacion quimica
en una region transfronteriza mediante la mezcla de zonas. Modelaron utilizando
una prueba de descarga seleccionada, y aseguraron la evaluacion de las
dimensiones de la zona de mezcla. Concluyeron que la prueba de descarga
basada en Excel es una herramienta apropiada para calificar las zonas de
mezcla para una evaluacion de nivel 1 a nivel 2. Las ventajas de la herramienta
son: la simplicidad, la accesibilidad abierta y la capacidad de proporcionar una

longitud de zona de mezcla para cada sustancia de entrada.

Segun, Bolafios, Montero, Rodriguez y Sanchez (2015, p. 61), analizaron la
calidad de aguas superficiales de la quebrada Estero en Costa Rica, y para
establecer los puntos de monitoreo se basaron en un método organoléptico, es
decir, dividieron el area de estudio en tres zonas, de acuerdo al olor y color de
las aguas superficiales. La zona 1, presenta poca turbidez; la zona 2, presenta
turbidez media, tonalidad anaranjada y roja en el fondo; y la zona 3, presenta

alta turbidez.

Por otra parte, Rodriguez y Garcia (2015, p. 209), mencioné que para definir la
zona de mezcla se necesita de modelos matematicos, por ello en su estudio
realizado sobre la definicion de zona de mezcla, propuso una metodologia que
consiste en la obtencibn de datos de concentracion hidrodinamica y
contaminante en el efluente y en el agua receptora; la construccion de mallas de
célculo, calibracion y validacion del modelo y definicion de las condiciones

criticas.

Castro y Ortiz (2015, p. 3), realizaron una investigacion sobre el analisis en la

zona de mezcla de la desembocadura del rio Bogota al rio Magdalena y poder
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conocer las principales afectaciones en la poblacion. Respecto a la
determinacion de zona de mezcla, presentaron diferentes metodologias, tales
como, la formula de Yotsukura, la férmula de Camacho Botero Luis y la formula
de Mc. Quivey y Kearfer. Sin embargo, Castro y Ortiz (2015, p. 33) usaron, la
férmula de Yotsukura, obteniendo como resultado que la distancia longitudinal
fue de 616.37 metros.

Por otra parte, Guillermo (2014, p. 15), determiné la extension longitudinal de
zona de mezcla de cuerpos léticos superficiales de la cuenca del rio tambo para
poder establecer una red de monitoreo de calidad de agua. Utiliz6 el método
simplificado de la US — EPA, para el calculo de la zona de mezcla, ademas
equipos, entre los que destaca el correntémetro para el calculo del caudal de las
guebradas. Se concluy6 que en 10 quebradas la longitud de zona de mezcla es
corta, ya que varié ente 5 a 10 metros y eso debido a la alta velocidad y flujo
turbulento del agua, mientras que en otras 9 quebradas de la cuenca la longitud
de la zona de mezcla es larga, ya que varioé entre 50 a 1300 metros y donde la
velocidad de flujo es moderada. Asimismo, Guillermo (2014, p. 75) recomendé
considerar 3 estaciones hidrométricas y 3 estaciones climaticas para una

evaluacion integrada de calidad y cantidad.

Para Micanik y Sajer (2012, p. 579), en su articulo cientifico sobre zonas de
mezcla mencionaron que la contaminacion accidental de las aguas superficiales
representa una grave amenaza para la biota y la calidad del agua, en el caso de
tales eventos, es importante determinar la pluma de contaminacién. Asimismo,
el desarrollo de métodos que permitan calcular y modelar la pluma de
contaminacion es de suma importancia, por ello, Micanik y Sajer (2012, p. 580)
desarrollaron para el modelado del proceso de la zona de mezcla una prueba de
contaminacion Checa (CPT) que permite la simulacion de la zona de mezcla

tanto longitudinal como transversalmente en las secciones del rio.

Constain (2012, p. 32), presentd un método para determinar la distancia a la cual
una sustancia conservativa vertido en una corriente de agua alcanza su mezcla
completa. La metodologia usada se basa en el principio ergédico y emplearon

dos trazadores, uno salino (NaCl) y otro fluorimétrico. Ademas, Constain (2012,

6



p. 33), menciona que una corriente con una gran longitud de mezcla se vera mas
en peligro que otro que tenga esta longitud mucho mas corta. Constain (2012, p.
40) concluye que la aplicacién del principio ergddico en ambos trazadores fue
positivo, asimismo, menciona que este método puede brindar informacion

valiosa acerca de la longitud de mezcla.

Moreno, Toro y Carvajal (2008, p. 57), presentaron un estudio sobre la revision
de principios y metodologias de disefio de redes para el monitoreo de la calidad
del agua en rios. Mencionaron que existen tres niveles del disefio para localizar
los puntos de monitoreo: la macrolocalizacion (la seccion del rio donde debe
instalarse la estacion), la microlocalizacion (sitio especifico considerando la
longitud de zona de mezcla) y localizacion representativa del muestreo. Moreno,
Toro y Carbajal (2008, p. 65), concluyeron que respecto al nivel de disefio de
microlocalizacién no han sido tan estudiadas como la macrolocalizacion, ya que
la microlocalizacion puede ser estudiada en campo mediante el analisis de las

condiciones especificas de la zona.

Constain, Carvajal J., Carvajal A. y Lemos (2006, p. 191), en su investigacion por
calcular la longitud de mezcla en un cuerpo hidrico, propuso un método basado
en el analisis matematico de la velocidad media utlizando trazadores
conservativos. Constain, Carvajal J., Carvajal A. y Lemos (2008, p. 200),
concluye que, para evaluaciones particulares sobre la longitud de zona de
mezcla, este método puede ofrecer significativas ventajas sobre otros de
naturaleza empirica o estadistica, ya que su formulacion puede ser aplicada a

una prediccién racional de eventos de contaminacion.

Luego de describir los antecedentes, se definié las teorias respecto a las
variables de la tesis de investigacion. Respecto a la definicion de longitud de
zona de mezcla tenemos conceptos de diferentes autores, por ejemplo, los
investigadores de la Agencia de Proteccion Ambiental (US EPA) (2014, p. 1),
mencionaron: “Una zona de mezcla es un area o volumen limitado de agua
donde tiene lugar la dilucion inicial de una descarga y donde se puedan exceder

ciertos criterios numéricos de calidad del agua”.



Por otra parte, “la longitud de zona de mezcla puede calcularse basandose en la
velocidad del agua receptora, el ancho del arroyo, un coeficiente de mezcla
transversal que incorpora la profundidad y se evalta en el lugar de descarga”
(Commins et al., 2011, p. 20). Ademas, “mientras tanto el aumento de la anchura
del canal como el aumento de la velocidad del agua aumentan la longitud de la
zona de mezcla, el aumento de la mezcla transversal disminuye la longitud de la

zona de mezcla” (Commins et al., 2011, p. 20).

Asimismo, profesionales de entidades publicas del ambito internacional hablaron
sobre la importancia de la estimacion de la zona de mezcla y su relacion con los
puntos de muestreo. Se debe estimar la extension de la zona mixta para delimitar
los puntos de control del estandar de calidad que debe implementar la autoridad
competente, y luego limitar los puntos de restriccion de uso de agua (Ministerio
del Ambiente de Colombia, MinAmbiente, 2018, p. 37).

Otro término considerado para la presente investigacién, son las aguas
residuales. Para algunos especialistas, las aguas residuales son aquellas donde
las propiedades han sido alteradas por el desarrollo de actividades de los
humanos y que necesitan ser tratadas antes de su vertimiento a un cuerpo
hidrico (OEFA, 2014, p. 2). Existen diversos tipos de aguas residuales, sin
embargo, para la presente investigacion, se estudiaron las aguas residuales
municipales. Las aguas residuales municipales resultan de una combinaciéon de
distintos flujos de agua que descargan en el sistema de alcantarillado de la
ciudad, asimismo, contiene una variedad de sustancias contaminantes
procedentes de viviendas, instituciones, comercios e industrias (Noyola, Morgan
y Guereca, 2013, p. 5).

Cabe mencionar que segun la metodologia propuesta se sugiere que en el uso
de estos modelos matematicos se debe evaluar el impacto del vertimiento en el
flujo de agua receptora dentro de un ambiente donde las condiciones sean
criticas, es decir, presenten caudal minimo y precipitaciones escasas (ANA,
2017, p. 18). En ese sentido, segun lo mencionado anteriormente, el trabajo de
campo se desarrollé en los meses de estiaje, es decir donde las precipitaciones

son menores y por ende el caudal de los cuerpos de agua son criticos.



Figura 1: Normal climatoldgica (1981-2010) de la selva centro.
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Fuente: Ciclos horarios de precipitacion en el Peru utilizando informacion
satelital, Senamhi (2016)

Las caracteristicas hidraulicas son importantes para definir la dinAmica de las
particulas en suspension del cuerpo de agua, sin embargo, existen factores de
variabilidad como la pendiente del cauce longitudinal, el caudal, la velocidad
media del flujo, entre otros (Ochoa, 2011, p. 30). Asimismo, “el flujo de agua y el
transporte de sedimentos que lo acompafian, cambian la geometria hidraulica y

las caracteristicas geomorficas de un rio y conducen a un equilibrio dinamico”



(Hee y Sik, 2018, p. 2290). Otro término que esta muy relacionado con las
caracteristicas hidraulicas, son las caracteristicas morfologicas de un rio, estas
a su vez, “se pueden explicar por patrones de canal y formas, los cuales son
afectados por factores como la pendiente, la velocidad del agua, profundidad y
ancho del canal” (Sholagberu, 2016, p. 471). Para Bafales, Salazar y Mao (2020,
p. 3), las herramientas de GIS, tales como, el ArcGIS son de utilidad para generar
la red hidrografica de una zona y por ende poder estudiar su morfologia. Para
Roccati (2019, p. 4), para evaluar los cambios de un canal utilizé un software
GIS, el QGIS, y poder medir los parametros morfologicos. En estudios con rios
amazonicos sucede lo mismo, Orfeo y Stevaux (2002, p. 312) indicaron que los
anchos de canales y llanuras de inundacion se midieron desde fotografias e
imagenes de satélite, es decir procesaron las imagenes a través de GIS.
Ademas, respecto a la influencia de las caracteristicas hidraulicas en un cauce
de rio, la interaccién de parametros hidraulicos, tales como, ancho, profundidad
media, velocidad media y pendiente determinan el curso de la descarga en el
cuerpo hidrico (Elliot, 2010, p. 32).

Por otra parte, para algunos especialistas, el monitoreo de la calidad del agua es
un proceso que puede medir y evaluar la calidad de los cuerpos hidricos para

monitorear y controlar la exposicién a contaminantes (ANA, 2016, p. 85).

Existen diversas interrogantes respecto a las estaciones o puntos de muestreo
de calidad de agua, entre las que destacan, por ejemplo, ¢cuantos sitios de
monitoreo son necesarios para obtener resultados confiables?, ¢donde ubicar
los sitios de monitoreo para que realmente sean representativos de un cuerpo
de agua? (Arle, Mohaupt y Kirst, 2016, p. 224). Para establecer estaciones o
puntos de muestreo de calidad de agua, se debe considerar como uno de los
principales criterios la identificacion de las fuentes contaminantes que afectan al
cuerpo de agua (De Souza et al, 2019, p. 3). Asimismo, para Bastidas et al.
(2017, p. 20136), “uno de los criterios basicos para la ubicacion de los sitios de
muestreo en superficie es la identificacion de importantes afluentes fluviales
principales contribuyentes de descargas de cargas contaminantes especificas”,

es decir, vertimientos de aguas residuales.
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

De acuerdo al enfoque, la investigacion es de tipo cuantitativo. Implica probar la
hipotesis desde la perspectiva de la probabilidad, y si es aceptada y probada,
generar una teoria general a partir de la hipétesis. La observacion se convierte
en una herramienta para los fendbmenos de "seleccién" y, en el caso de la
experimentacion, en una herramienta de rescate de datos (Guerrero y Guerrero,
2014, p. 48). Por lo tanto, la presente investigacion se considera cuantitativo
porque demostraremos nuestra hipotesis a partir de la experimentacion en

campo, Y la recopilacion y procesamiento de estos datos.

El tipo de investigacion es aplicada. La investigacion aplicada utiliza el
conocimiento adquirido como insumo para lograr un objetivo practico, ademas
de generar aplicaciones para la ciencia béasica existente. (Colomé y Femenia,
2018, p. 15). En ese sentido, la presente investigacion es aplicada porque se
calculard la distancia longitudinal de la region de mezcla mediante la obtencién
de datos en campo y la interpretacion de estos en un modelo matematico para
posteriormente poder aplicarlos en la ubicacion de la red de monitoreo de calidad

en cuerpos léticos.

El disefio de investigacion es no experimental. En los estudios no experimentales
las variables independientes ocurren y no se pueden manipular, por lo que las
variables no se pueden controlar directamente, ni se pueden influenciar porque
ya ocurrieron (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 149). Ademas, se
considera un disefio no experimental transversal. El disefio de un estudio
transversal puede recaudar datos en una sola pasada y su propésito es describir
variables, evaluar su alcance e interrelacion en un periodo de tiempo.
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p. 151). En ese sentido, la presente
investigacion fundamenta su disefio en las caracteristicas antes mencionadas
porque se recolectara los datos obtenidos en campo, en un solo momento y
periodo determinado para posteriormente ser procesados e interpretados en

gabinete.
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3.2 Variables y operacionalizacién

Variable Independiente

Determinacion de longitud de zona de mezcla. El estudio de esta variable
abarco el andlisis de parametros hidraulicos y caracteristicas morfolégicas
de los cauces del rio y se le asigné indicadores, tales como, longitud (m),
velocidad (m/s), caudal (m3/s), ancho (m), profundidad (m) y factor de

irregularidad.

Variable Dependiente
Puntos de monitoreo, desarrollada desde una dimension de ubicacién y se

le asigno las coordenadas UTM Datum WGS 84 como principal indicador.

3.3 Poblacion, muestray muestreo

La poblacién, muestra y muestreos considerados para la presente investigacion

fueron los siguientes:

A. Poblacion:
La poblacion considerada son todos los vertimientos de aguas residuales
municipales existentes en la zona urbana de la ciudad de Pucallpa, y que se
encuentran en los diferentes cuerpos de agua comprendidos en los distritos

de Calleria, Manantay y Yarinacocha.

B. Muestra:
Se consideré tres (03) vertimientos representativos para la investigacion,
divididos de la siguiente manera, un vertimiento de agua residual por cada
guebrada existente dentro del casco urbano de la ciudad de Pucallpa. Las
guebradas dentro del area de estudio son la quebrada Manantay, Yumantay

y Pacacocha.
C. Muestreo:

La técnica de muestreo es no probabilistica porque las muestras fueron

escogidas segun los criterios del investigador, tales como, ubicacion
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geografica, representatividad de cada vertimiento; es decir por conveniencia

y sin basarse en técnicas estadisticas.

Tabla 1: Ubicacién de la muestra de puntos de vertimiento de agua residual

municipal
Ubicacion de Puntos de Vertimiento
Quebrada L. . Coordenadas UTM
Cod A d

ddigo (Asignado) Este (X) Norte (V)
Pacacoha PV1P 547125 9076439
Manantay PV2M 550509 9070529
Yumantay PV3Y 551516 9072163

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos han sido elaborados de

acuerdo a las circunstancias y realidades del area de estudio. Se consideroé la

geografia e hidrologia del lugar para poder establecer los parametros y

caracteristicas en los formatos.

Tabla 2: Técnica de observacion in situ

Técnica Procedimiento Instrumento
Georreferenciacion de
la zona de estudios _
e Sistema de

Observacion

(vertimientos y
cuerpos de agua).
Procesamiento de
informacion geogréfica
del cuerpo de agua.
Elaboracion de
gréficos para la
comparacion de
longitudes de zona de

mezcla.

posicionamiento global
(GPS).

Software de sistemas de
informacion geografica
(ArcGIS).

Gréaficos de software

Excel.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3: Técnica de medicién de pardmetros hidraulicos

Técnica Procedimiento Instrumento
Medicion de
i e Recopilacién de datos e Formato de parametros
parametros
o hidraulicos. hidraulicos.
hidraulicos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4: Técnica de determinacién de longitud de zona de mezcla

Técnica Procedimiento Instrumento

Determinacion
_ e Célculo basadoenun e Método Simplificado de la
de longitud de
modelo matematico US-EPA
zona de mezcla

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Procedimientos

La recoleccion de informacion se fundamentd en las inspecciones realizadas en
el area de influencia de cada quebrada afectada por los vertimientos de aguas
residuales municipales. Se us6 como instrumento la guia para la determinacion
de la zona de mezcla (aprobada con Resolucién Jefatural N° 108 — 2017 — ANA).

Los procedimientos realizados se dividieron basicamente en dos ambitos,
investigacibn en campo e investigacion en gabinete. El trabajo de campo
consistid principalmente en determinar las variables hidraulicas y morfologicas
del cuerpo de agua, asimismo la data recopilada fue interpretada en gabinete y
sirvi6 como recurso para la estimacion de la distancia longitudinal de la zona de

mezcla.
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Figura 2: Proceso de la investigacion
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3.5.1.

3.5.2.

Ubicacién de Puntos de Vertimientos

En gabinete se ubicaron los puntos de vertimientos en un plano y en
coordenadas UTM WGS 84. Posteriormente se trasladaron los puntos al
GPS, esto con la finalidad de facilitar el acceso durante el trabajo de
campo.

Por otra parte, en campo se realiz6é un diagndstico de campo para conocer

in situ los puntos de vertimiento ubicados anteriormente en gabinete.

Determinacion de caracteristicas hidraulicas y morfolégicas.

En gabinete se configurd y calibré los equipos para la medicion de los
parametros hidraulicos, entre los que destacan: longitud (metros),
velocidad del flujo de agua (m/s), caudal (m3/s), ancho medio (metros),

profundidad media (metros).

También se verificO mediante imagenes satelitales la forma del cauce del
cuerpo de agua, esto con la finalidad de poder valorizar su factor de

irregularidad (c).

Asimismo, para la medicion de los parametros hidraulicos en campo se

utilizé los siguientes equipos:
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Correntdmetro: Permitié desarrollar el aforo respectivo de los cuerpos de
agua midiendo los valores de velocidad y profundidad del mismo. A
diferencia de otros métodos de aforo para calcular el caudal, este equipo
es mucho mas eficiente para el presente trabajo de investigacion. Se

usara este equipo para profundidades menores a dos (02) metros.

Mainstream Portétil: Permiti6 medir valores de velocidad y caudal de la

seccion transversal de la quebrada.

Todos los datos obtenidos durante esta etapa, fueron recopilados en el Formato

de Parametros Hidraulicos (anexo 4)

Es importante mencionar que cada medicibn que se realizd in situ, fue
georreferenciado para facilitar su ubicacion mediante coordenadas UTM
WGS84. Ademas, los parametros hidraulicos fueron medidos durante un periodo
donde el caudal y las precipitaciones eran minimas. Esto con la finalidad de

calcular sus valores en su etapa critica.

3.5.3. Calculo del Limite de Zona de Mezcla (LZDM)
Los valores de los parametros hidraulicos obtenidos durante el trabajo de
campo fueron usados en la ecuacion matematica del método simplificado

de la US-EPA para calcular la longitud de la zona de mezcla (LZdM).

_ (Wmin)? u

21t Dy

LZdM

Donde:
k-
Dy=cxdxu* u*=,/gxdxs
Lzdm: Longitud de zona de mezcla C.  Factor de irregularidad del cauce
Wmin:  Ancho medio d:  Profundidad media
U.  Velocidad de flujo de agua u*:  Velocidad de corte de mezcla

Dy: Coeficiente de dispersion lateral 9. Aceleracion por la gravedad
S!  Pendiente
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Cabe mencionar que las mediciones de las caracteristicas hidraulicas durante la
etapa de trabajo de campo se realizaron teniendo en cuenta la accesibilidad a la

Zzona.

3.6. Método de anélisis de datos

Los resultados obtenidos en las mediciones de los parametros hidraulicos fueron
procesados en programas de calculos, tales como, Microsoft Excel, y con ello se
pudo aplicar los datos en la ecuacién para el calculo de la longitud de zona de
mezcla (Método Simplificado). Asimismo, las caracteristicas morfolégicas que se
observé en campo fueron procesados en el software ArcGIS 10.8, y se
elaboraron los mapas de ubicacion, mapas de elevacion y descripcion del relieve

de cada area aledafa a los cuerpos de agua.

3.7.Aspectos éticos

Este estudio de investigacion fundamentd sus resultados en la veracidad y
transparencia de los datos obtenidos durante la fase de campo. Asimismo, se
respetd la zona de influencia del estudio, es decir todos los componentes
ambientales y sociales no fueron afectados por el desarrollo de la investigacion.
Por otra parte, se respeto la autoria de las fuentes de informacion, con las citas

y uso apropiados de los estilos de las normas.

IV. RESULTADOS

4.1. Calculo de parametros hidraulicos y morfolégicos
Para la aplicacién de la ecuacion del método Simplificado se realizé en
campo las mediciones de las caracteristicas hidraulicas y morfolégicas de
las quebradas Pacacocha, Manantay y Yumantay en areas cercanas a los
vertimientos de aguas residuales municipales.

4.1.1. Célculo de parametros hidraulicos y morfologicos en la quebrada
Pacacocha.
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Las mediciones de las caracteristicas hidraulicas y morfologicas de la
quebrada Pacacocha se realizé en épocas de estiaje, es decir, cuando la
quebrada presenta un caudal critico causado por las escasas

precipitaciones en la zona. Los resultados se muestran en la tabla N°5

Tabla 5: Resultados de los pardmetros hidraulicos de la quebrada Pacacocha

de?tljset?g(c:)lfillla Profundidad zgoliﬂuendcil::?gg Velocidad AX Area Caudal
(m) (m) (m) (m/s) (m) (m2) (m3/s)
0.35 0.15 0.10 0.5 0.35 0.0525 0.02625
0.70 0.26 0.20 0.9 0.35 0.091 0.0819
1.05 0.18 0.10 0.6 0.35 0.063 0.0378
1.40 0.14595

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 5 se puede apreciar que el ancho de la seccion transversal
de quebrada presenta una distancia reducida de 1.40 metros, al igual que
una baja profundidad promedio de 0.20 metros. Por otra parte, segun la
ubicacién en que se midio (margen izquierdo, medio o margen derecho) de
la seccidn transversal. la velocidad oscila entre 0.5 m/s y 0.9 m/s. Aplicando
el método de la seccion-velocidad se obtuvo un caudal de 0.14595 m?/s, es
decir, por el area transversal de la quebrada Pacacocha circula 145.95 litros
por cada segundo. Por otra parte, segun las caracteristicas morfoldgicas
gue se observo a lo largo del trayecto de la quebrada Pacacocha, se
determin6 que su factor de irregularidad del cauce es de 0.6 (c), ya que

presenta un serpentear moderado (figura N°3)
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Figura 3: Mapa de ubicacién de la quebrada Pacacocha
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Figura 4: Altitud del relieve del area aledafia a la quebrada Pacacocha
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La altitud del relieve de la zona donde se ubica la quebrada Pacacocha
presenta en la totalidad del terreno, valores que oscilan entre los 120 msnm
y 180 msnm, y debido a ello esta superficie es considerada como
relativamente llana, relieve caracteristico de las zonas de selva baja.
Asimismo, cabe resaltar que, debido al relieve mencionado anteriormente,
la quebrada Pacacocha es una quebrada de suave pendiente y no
torrentosa, estas caracteristicas influyeron, en gran parte, en los valores

obtenidos durante el trabajo de campo.

4.1.2. Célculo de parametros hidraulicos y morfoldgicos en la quebrada
Manantay.

Las mediciones de las caracteristicas hidraulicas y morfolégicas de la
quebrada Manantay se realiz6 en época de estiaje, con caudal minimo y
precipitaciones escasas. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
N° 6.
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Tabla 6: Pardmetros hidraulicos de la quebrada Manantay

Célculo de Parametros Hidraulicos de la quebrada Manantay

Tramo Distancia (m) Profundidad (m) Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)
01 1 0.5 0.109 0.026
02 2 0.65 0.309 0.175
03 3 0.8 0.326 0.183
04 4 0.9 0.361 0.285
05 5 1 0.387 0.396
06 6 0.97 0.413 0.358
07 7 0.91 0.289 0.331
08 8 0.9 0.25 0.318
09 9 0.85 0.226 0.282
10 10 0.72 0.208 0.229
11 11 0.64 0.186 0.143
12 12 0.52 0.107 0.095
13 13 0 0 0
Promedio 0.78 0.26425 0.235083333

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla N° 6, el ancho de la seccion transversal de la quebrada
Manantay presenta un valor de 13 metros y una profundidad promedio de
0.78 metros. Asimismo, la velocidad oscila entre 0.109 m/s y 0.413 m/s. A
diferencia, del caso anterior, en la quebrada manantay se observé que los
valores de las velocidades obtenidas en campo son menores a las
obtenidas en la seccién transversal de la quebrada Pacacocha. Sin
embargo, el ancho del cauce de la quebrada Manantay es superior al de la
quebrada Pacacocha.

Ademas, se determin6 que el factor de irregularidad del cauce es de 0.6
(c), ya que la quebrada Manantay presenta un serpentear moderado en su

trayectoria (figura N°5)
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Figura 5: Mapa de ubicacién de la quebrada Manantay
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Figura 6: Altitud del relieve del area aledafa a la quebrada Manantay
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Fuente: Elaboracion propia

La altitud del relieve de la zona donde se ubica la quebrada Manantay
presenta en la totalidad del terreno, valores que oscilan entre los 140 msnm
y 160 msnm, y debido a ello esta superficie es considerada como llana,
relieve caracteristico de las zonas de selva baja. Asimismo, cabe resaltar
que, debido al relieve mencionado anteriormente, la quebrada Manantay es
un cuerpo de agua l6tico de baja pendiente, el cual influyé en gran parte en

los valores obtenidos durante el trabajo de campo.

4.1.3. Célculo de parametros hidraulicos y morfolégicos en la quebrada
Yumantay.

Las mediciones de las caracteristicas hidraulicas y morfolégicas de la
quebrada Yumantay se realiz0 en época de estiaje, con caudal minimo y
precipitaciones escasas. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
N° 7.
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Tabla 7: ParAmetros hidraulicos de la quebrada Yumantay

Distancia Profundidad ,
desde Profundidad .. Velocidad AX Area Caudal
. de Medicion
la orilla
(m) (m) (m) (m/s) (m) (m2) (m3/s)
2 0.69 0.30 0.1 2 1.38 0.138
4 0.84 0.50 0.1 2 1.68 0.168
6 1.43 0.60 0.1 2 2.86 0.286
8 1.46 0.9 0.2 2 2.92 0.584
10 0.81 0.50 0.1 2 1.62 0.162
12 0.65 0.30 0.1 2 1.3 0.13
14 1.468

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla N° 7, el ancho de la seccion transversal de la quebrada
Yumantay presentd un valor de 14 metros y una profundidad promedio de
0.98 metros. Ademas, la velocidad oscila entre 0.1 m/s'y 0.2 m/s. Asimismo,
como en el caso anterior, en la quebrada Yumantay se observo que los
valores de las velocidades obtenidas en campo son menores a las
obtenidas en la seccién transversal de la quebrada Pacacocha. Sin
embargo, el ancho del cauce de la quebrada Yumantay es superior al de la
quebrada Pacacocha y Manantay.

Ademas, se determind que el factor de irregularidad del cauce es de 0.6

(c), ya que la quebrada Yumantay presenta un serpentear moderado en su

trayectoria (figura N°7).
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Figura 7: Mapa de ubicacion de la quebrada Yumantay
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Figura 8: Altitud del relieve del area aledafia a la quebrada Yumantay
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Fuente: Elaboracion propia.

La altitud del relieve de la zona donde se ubica la quebrada Yumantay
presenta en la mayoria de su superficie, valores que oscilan entre los 140
msnm y 160 msnm, y debido a ello esta superficie es considerada como
llana, relieve caracteristico de las zonas de selva baja. Asimismo, cabe
resaltar que, debido al relieve mencionado anteriormente, la quebrada
Yumantay es un cuerpo de agua l6tico de baja pendiente, el cual influy6 en

gran parte en los valores obtenidos durante el trabajo de campo.

4.2. Calculo de Longitud de Zona de Mezcla (Lzdm)
Para la estimacion de longitud de zona de mezcla (Lzdm) se utilizé el
método Simplificado descrito por la US-EPA y propuesto por el ANA,
obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 8: Longitud de zona de mezcla (Lzdm) de las quebradas Pacacocha,
Manantay y Yumantay.

Wmin u c d g S u* Dy Lzdm

Quebrada
(m) (m/s) (m) (m/s?) (m/s) (m/s)? (m)

Pacacocha 1.4 0.67 0.6 0.2 9.80665 0.002 0.06263114 0.00751574 27.81
Manantay 13 0.26425 0.6 0.78 9.80665 0.002 0.1236866 0.05788533 122.79
Yumantay 14 0.117 0.6 0.98 9.80665 0.002 0.138639944 0.081520287 44.77

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla N° 8 se visualiza que el ancho medio (Wmin) de las
guebradas difieren considerablemente entre si, asi como en las

profundidades medias (d), y se obtuvo el mayor valor de esos dos
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parametros, en la quebrada Yumantay. Sin embargo, con las velocidades
medias (u) de ambas quebradas no sucediéo lo mismo, sino todo lo
contrario, en la quebrada Pacacocha se evidencié una mayor velocidad

media con un valor de 0.67 m/s.

Por otra parte, la extension longitudinal de la zona de mezcla (Lzdm)
presentd un mayor valor en la quebrada Manantay, con 122.79 metros,
superando los 27.81m. y 44.77m. obtenidos en las quebradas Pacacocha

y Yumantay respectivamente.

Figura 9: Longitud de zona de mezcla (Lzdm) de las quebrada Pacacocha,
Manantay y Yumantay
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.

Ubicacion de puntos de monitoreo en las quebradas Pacacocha, Manantay

y Yumantay.
Para el establecimiento de los puntos de monitoreo de calidad de agua en

las quebradas de Pacacocha, Manantay y Yumantay se considerd las
longitudes de zona de mezcla de los vertimientos de aguas residuales

municipales en cada cuerpo hidrico determinado.
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Tabla 9: Ubicacién de puntos de monitoreo de calidad de agua (aguas abajo del
vertimiento)

PUNTOS DE MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA (aguas abajo)

Longitud de Zona de Mezcla

Quebrada (m) Coordenadas UTM
Lzdm Este (X) Norte (Y)
Pacacocha 27.81 547220 9076715
Manantay 122.79 550797 9070603
Yumantay 44.77 551547 9072032

Fuente: Elaboracion propia

4.4.

Los puntos de monitoreo considerados en la tabla N° 9, fueron ubicados
después de la longitud de zona de mezcla de vertimiento de aguas
residuales municipales en cada quebrada Asimismo se elabor6 un mapa

de ubicacion de los puntos de monitoreo (Anexo 9).

Analisis estadistico de resultados

En la presente investigacion se determiné la velocidad de flujo inicial de
agua y la velocidad de corte de zona de mezcla del agua afectada por la
contaminacion las cuales tuvieron incidencia en la longitud de zona de
mezcla. Cabe mencionar que para la recopilacion de estos datos se
tuvieron en cuenta otros puntos de vertimientos ubicados en las quebradas
Manantay, Yumantay y Pacacocha y se realiz6 durante los tres dias de

trabajo en campo.

Tabla 10: Resultados de velocidad de flujo y velocidad de corte en la zona de

mezcla
Velocidad de Flujo de Velocidad de Flujo de Corte en
Agua (u) zona de mezcla (u*)
gy e U
Pacacocha 0.67 0.063
Manantay 0.26425 0.124
Yumantay 0.117 0.139
Pacacocha 0.5 0.070
Manantay 0.354 0.112
Manantay 0.294 0.128
Manantay 0.278 0.119
Yumantay 0.24 0.127
Yumantay 0.18 0.117
Yumantay 0.112 0.099

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1. Prueba de normalidad
Tabla 11: Prueba de normalidad Shapiro Wilk

SHAPIRO WILK
Estadistico gl Sig
Velocidad de flujo de agua 0.897 10 0.201
Velocidad de corte 0.863 10 0.084

e HO: Los datos provienen de una distribucién normal
e Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal

Condicion:

P-valor > sig, se acepta HO

P-valor < sig, se acepta Ha
Se tiene:

Para la velocidad de flujo de agua, P-valor= 0.201 > 0.05; y para la
velocidad de corte en zona de mezcla, P-valor= 0.084 > 0.05. En ese
sentido, se acepta la hipétesis nula por lo tanto los datos provienen de una

distribucién normal

4.4.2. Prueba de muestras emparejadas

Para relacionar se planteé la siguiente hipétesis:

e Ha = Hay una diferencia significativa entre la velocidad de flujo de agua
(u) y la velocidad de corte de zona de mezcla (u*)

¢ HO = No hay una diferencia significativa entre la velocidad de flujo de
agua (u) y la velocidad de corte den zona de mezcla (u*) HO

Tabla 12: Prueba de muestras emparejadas - Diferencias emparejadas

DIFERENCIAS EMPAREJADAS

g 95% de intervalo de
] . i .
S 3 Desviacion Media de cor:jf_l?nza o!e la Sig.
£ 3 Media oetindar error lerencia t gl (bilate
e estandar ral)
T O . .
= © Inferior Superior
g 2
T o
© >
o .
% % 0.19112500  0.19336879 0.06114858 0.05279730 0.32945270 3.126 9 0.012
®
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Los criterios que se tomaron en cuenta para la toma de decisiones fueron:

¢ sisig < alfa se acepta Ha y se rechaza HO (0.012< 0.05)
¢ sisig > alfa se acepta HO y se rechaza Ha

Ante los resultados evidenciados se obtuvo una diferencia significativa entre la
velocidad de flujo de agua (u) y la velocidad de corte de zona de mezcla (u*)
debido a que el flujo de corte de mezcla determina la zona de contaminacién de

en el agua y determina la longitud de zona de mezcla
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V. DISCUSION

Con respecto a la metodologia utilizada para la estimacion de la longitud de zona
de mezcla (Lzdm) de un vertimiento de agua residual en un medio Iético, se
utilizé el método simplificado (matematico) desarrollado por la US-EPA, la misma
metodologia que la ANA, entidad competente en la conservacion y proteccion de
los recursos hidricos en el pais, propone en su guia para el calculo de zona de
mezcla, la cual contiene los procedimientos para estimar la extension
longitudinal de la region de mezcla, a través de las condiciones hidraulicas y
morfologicas de un cuerpo hidrico. Sin embargo, existen otras metodologias
propuestas por entidades gubernamentales internacionales, como, por ejemplo,
la Guia nacional de modelacion del recurso hidrico para aguas superficiales
continentales donde proponen utilizar ecuaciones empiricas para la estimacion
de la longitud de zona de mezcla. Se pueden utilizar las férmulas empiricas de
Dingman (2002), Thomann y Mueller (1987), Fischer (1979), entre otras
(MinAmbiente de Colombia, 2018, p. 72). Asimismo, para Rodriguez, Garcia y
Alvarez (2016), “El modelado matematico es necesario para la metodologia
propuesta con el fin de hacer posible el analisis de la influencia de muchos
factores diferentes en la evolucion de la zona de mezcla” (p. 241), esta
conclusion apoya la presente tesis ya que menciona la importancia del uso de

modelos matematicos.

Para Bleninger y Jirka (2011, p. 393), “el concepto normativo de zonas de mezcla
no es nada nuevo en un contexto internacional, y también se puede encontrar en
las regulaciones de calidad de agua de otros paises (por ejemplo, US EPA,

1994), sin embargo, lo es para la mayoria de paises europeos”

Asimismo, siendo el calculo de longitud de zona de mezcla Lzdm un instrumento
de caracter técnico y legal en el pais, se consideré usarla para la presente
investigacion, aplicandola en los vertimientos de aguas residuales municipales
gue la ciudad de Pucallpa presenta en sus principales quebradas (Pacacocha,
Manantay y Yumantay). Asimismo, la metodologia (método simplificado) al
poseer los caracteres antes mencionados, permite la homogenizacion del calculo

para la determinacién de la longitud de zona de mezcla.
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Respecto a los resultados obtenidos en la tabla N° 5, la tabla N° 6 y la tabla N°
7 sobre la medicion de los parametros hidraulicos en época de estiaje de la
guebrada Pacacocha, Manantay y Yumantay se pudo determinar las
caracteristicas propias de esos cuerpos léticos, donde el menor valor de ancho
(Wmin) y profundidad (d) media se obtuvo en la quebrada Pacacocha, con
valores de 1.4m. y 0.20 m. respectivamente. Sin embargo, respecto al resultado
de la medicién de las velocidades medias (u), el mayor valor se obtuvo en la
quebrada Pacacocha, con un valor promedio de 0.67 m/s, superando al obtenido
en la quebrada Manantay con 0.26 m/s y la quebrada Yumantay con 0.117 m/s.
Las diferencias mencionadas anteriormente se deben principalmente a las
caracteristicas propias del cuerpo de agua, es decir, mientras una posee
mayores dimensiones de profundidad y ancho de su seccion transversal frente a
la otra, el otro cuerpo Iético posee una mayor velocidad lo cual se ve reflejado en
sus caudales, generando que en la quebrada Pacacocha se obtuvo un caudal
promedio (Q) de 0.15 m3/s, en la quebrada Manantay se obtuvo un caudal de

0.24 m3/s y en la quebrada Yumantay un valor de 1.47 m3/s.

Por otra parte, para la determinacion del factor de irregularidad (c) de las
guebradas se observo in situ la trayectoria del cauce de cada una de ellas.
Asimismo, como apoyo técnico se visualizé imagenes satelitales de servidores
como Google Earth Pro y ESRI ArcGIS.Imagery. En este sentido, para ambas
guebradas, Pacacocha, Manantay y Yumantay se asigné0 un factor de
irregularidad (c) de 0.6, debido a que estas presentan un serpentear moderado
sin presencia de trayectorias meandricas significativas, tal y como lo mencionan
los especialistas de la ANA (2017): “Para cauces naturales con serpentear
moderado, le corresponde un factor de irregularidad (c) de 0.6” (p. 17). Al
respecto, lo mencionado anteriormente concuerda con la conclusion establecida
por Mahala (2019, p. 15), “El SIG se puede utilizar con éxito para acceder a las
caracteristicas morfométricas del drenaje. Los resultados se pueden utilizar para

la planificacion hidrolégica y morfolégica de dichas areas”

Asimismo, en el estudio realizado por Puma (2017, p.68) se evalud el impacto
de un vertimiento de origen industrial en un tramo del rio Rimac, el cual implicaba
el célculo de la extension longitudinal de su zona de mezcla. Obtuvo como

resultado un Lzdm igual a 90 metros, y una de las principales variables para ese
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célculo fue la velocidad de flujo (u= 0,7 m/s). El valor de dicha variable es mayor
a los obtenidos en la presente investigacion, y eso se debe principalmente a las
caracteristicas morfolégicas e hidrodindAmicas de los rios de la vertiente del

Pacifico.

Analogamente, segun la investigacion realizada por Guillermo Z. (2014) algunos
de los factores de irregularidad (c) de las quebradas estudiadas en su
investigacién tomaron un valor de 0.1, esto debido a que algunas presentan una
morfologia recta con cauce regular, a diferencia de las que se evidencio en la
presente investigacién, donde las quebradas presentaron un serpentear

moderado caracteristicos de los cuerpos de agua de la vertiente del Amazonas.

Cabe mencionar, con respecto al trabajo realizado en campo de la presente
investigacién, se pudo observar ciertas limitaciones externas, como, por ejemplo,
la accesibilidad hacia los puntos de medicion de los parametros hidraulicos y
morfoldgicos; siendo el area de estudio una zona ubicada en selva baja, donde
la vegetacion es densa y el relieve accidentado.

Referente a los resultados de la longitud de zona de mezcla (Lzdm) de cada
vertimiento de agua residual municipal en las distintas quebradas estudiadas se
determind que la Lzdm del vertimiento en la quebrada Manantay es de 122.79
metros, en la quebrada Yumantay de 44.77 metros y en la quebrada Pacacocha
es de 27.81 metros, y esto debido a la variabilidad en las caracteristicas
hidraulicas y morfologicas de cada cuerpo de agua, ante ello, Commins, Deas,
Smith, Sogutlugil, Tanaka y Vaughn (2011), indicaron: “En general, mientras
aumente la anchura del canal y la velocidad del agua, aumentara la longitud de
la zona de mezcla; asimismo el aumento de la mezcla transversal disminuye la

longitud de la zona de mezcla” (p. 20).

Por otra parte, se realiz6 una comparacion entre los posibles puntos de
monitoreo de calidad de agua establecidos a partir de la longitud de zona de
mezcla de cada vertimiento en las quebradas Pacacocha y Manantay con los
puntos de monitoreo que actualmente la Administracion Local del Agua Pucallpa
desarrolla para sus actividades. Asimismo, la ubicacion de los puntos de
monitoreo de calidad de agua establecidos a partir del calculo de Lzdm (tabla N°

9) difieren con los puntos de monitoreo establecidos por la entidad publica (tabla
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N° 16), y esto se debe en principio por la falta de la aplicacion del dato de longitud
(Lzdm) como referencia para la ubicacion mas precisa del punto de monitoreo.
En ese sentido, cabe mencionar que uno de los propédsitos de la presente
investigacién fue la de ubicar con fundamento los puntos de monitoreo a partir
de la determinacién de la longitud de zona de mezcla de cada vertimiento en el
medio I6tico, asimismo, aportar datos para mejorar la eficiencia en las
actividades de monitoreo de calidad de agua que diversas entidades puedan

realizar a favor de la proteccion y conservacion de los recursos hidricos del pais.

La relevancia cientifica de la investigacion contribuyé en dos aspectos, el
primero, en la incorporacion de data sobre los resultados de Lzdm de los
principales vertimientos de aguas residuales municipales en las quebradas de
Pacacocha, Manantay y Yumantay, la misma que servira para los estudios de
diferentes entidades publicas y privadas; y segundo, en la homogenizacién de la
metodologia desarrollada, ya que mostr6 ser una alternativa practica y

simplificada para el calculo de la longitud de zona de mezcla.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se calcul6 los pardmetros hidraulicos de la longitud de zona de mezcla de
aguas residuales municipales en las quebradas Pacacocha, Manantay y
Yumantay. Halldndose que el ancho varié entre 1.40 metros (Pacacocha) a 14
metros (Yumantay), la profundidad varié entre 0.20 metros (Pacacocha) a 0.98
metros (Yumantay), la velocidad varié entre 0.264 m/s (Manantay) a 0.67 m/s
(Pacacocha) y el caudal varié entre 0.146 m3/s (Pacacocha) a 1.47 m3/s
(Yumantay).

2. Se describid las caracteristicas morfologicas de la longitud de zona de mezcla
de vertimientos de aguas residuales municipales en las quebradas
Pacacocha, Manantay y Yumantay. Las tres quebradas estudiadas
presentaron un serpentear moderado, es por ello que se les asigné un valor

de 0.6 para su factor de irregularidad (c).

3. Se determind la longitud de zona de mezcla (Lzdm) de aguas residuales
municipales en cuerpos l6ticos para la ubicacién de puntos de monitoreo. La
Lzdm en la quebrada Pacacocha fue de 27.81 metros, en la quebrada
Manantay 122.79 metro y en la quebrada Yumantay de 44.77 metros.
Asimismo, se establecio los puntos de monitoreo teniendo como criterio base

las longitudes de mezcla calculadas.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Realizar un inventario de todos los vertimientos de aguas residuales y
ampliarla hacia todas las quebradas de las principales ciudades de la
provincia Coronel Portillo. Posteriormente determinar la longitud de zona de
mezcla de cada una de ellas para establecer los puntos de monitoreo de

calidad de agua.

2. Se recomienda incorporar nuevos equipos tecnolégicos que mejoren y
faciliten el célculo de los parametros hidraulicos y morfolégicos de las
quebradas, y sobre todo que sean adecuados para cada tipo de cuerpo de
agua existe en el pais, ya que la hidrodinamica y la morfologia de cada uno

de ellos depende mucho de la ubicacién geografica en que se encuentran.

3. Serecomienda a las autoridades competentes en la conservacion y proteccion
de los recursos hidricos, asi como a la comunidad de investigacion
universitaria del ambito de la regién Ucayali, realizar constantemente estudios
e investigaciones que permitan la mejora en la calidad de los cuerpos de agua,

tanto Iénticos como lbticos.

4. Socializar y replicar la metodologia desarrollada para la homogenizacion de
la misma en los diferentes estudios e investigaciones que se pretendan

realizar.
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Anexo 3: Matriz de operacionalizacién de variables

Tabla 13: Matriz de operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICIONES
Paradmetros Hidraulicos
Los parametros hidraulicos del canal son la base Longitud Vet Met(;os (m) do (ms)
definir el movimiento de sedimentos, asimi . etros por cada segundo (m/s
La zona de mezcla es aquel lpara e!ngle mowmle_nﬂo ©se |men|os a3|r:jm!srrlo VeIomde:d Metros cubicos por cada segundo
volumen de agua en el cuerpo as variables que influyen son la pendiente Cauda (ms)
receptor en el que se logra la longitudinal del canal, el caudal de liquido, la Ancho Metros (m)
dilucion del vertimiento por | Se calculard mediante el | Velocidad media, la distribucion de la velocidad, | Profundidad Metros (m)
o procesos hidrodinamicos y de | uso  de  parametros | eNtre otros. (Ochoa, 2011, p. 30)
Determinacion de | . o . - .
lonaitud de dispersion, sin considerar otros | hidraulicos y morfol6gicos _ -
Jona ?je mezcla | factores ademas del | en el modelo matematico C= 01 (rios rectos con cauce
decaimiento, la sedimentacion, | del método simplificado de o o rectangular) .
la asimilacion en materia | la US-EPA. Caracteristicas Morfolégicas C= 03 (rios canalizados)
organica y la precipitacion Factor de C=0.6 (cauces naturales con
uimica . B . . serpentear moderado)
q Son la geometria del canal, la seccion transversal, |  imegularidad (¢) | ~_)', (cauces naturales con
(ANA, 2017, p. 37) forma en planta iedades del perfil longitudinal ’ N
y propiedades gef periil fongitudina serpentear significante)
que constituyen la morfologia completa. (Gutiérrez, ¢>10 (rios con cambios de

2008, p. 279)

direccion bruscos de 90° o mayor)

Puntos de
monitoreo

El punto de monitoreo es la
ubicacion geografica en una
zona especifica de un cuerpo de
agua donde se realiza la toma
de muestras de parametros para
la determinacion de la calidad
del agua
(ANA, 2016, p. 86)

Se usara la longitud de
zona de mezcla de cada
vertimiento estudiado como
referencia para la ubicacién
(aguas abajo) exacta de
cada punto de monitoreo.

Ubicacion de Puntos de Monitoreo

Los puntos de monitoreo en el cuerpo de agua lético
se ubican fueran de la zona de mezcla: un punto de
aguas arriba a una distancia de 50 metros del
vertimiento y un punto de aguas abajo a una
distancia de 200 metros desde donde se realiza el
vertimiento. (ANA, 2016, p. 18)

Coordenadas
UTM WGS84

Metros (m)
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Instrumento de Recoleccién de datos
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1.5. Autor(A) de Instrumento: ORczado Aofes ?ams
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40 [ 45 | 50 | 0 | 65 | ; 85 |
e oon e
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5. SUFICIENCIA icos esenciales x
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6. INTENCIONALIDAD [variables de la HipGtesis. X
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Toma en cuenta los aspectos
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Anexo 5: Lista de pardmetros analizados en las quebradas Pacacocha,

Manantay y Yumantay por la Administracion Local del Agua Pucallpa

Tabla 14: Relacién de parametros analizados en los principales cuerpos loticos
del casco urbano de la ciudad de Pucallpa

R - - ECA Agua Categoria 4 - Subcategoria E2: Rios de la
N®  Codigo Cuerpo Lotico Selva (D.S. N° 004-2017-MINAM)

01 QManal Quebrada Manantay @ OD

02 QMana2 Quebrada Manantay = OD, Plomo total, Coliformes termotolerantes

03 QMana3 Quebrada Manantay OD_, DBO, Sdlidos suspendidos totales, Plomo total,
Coliformes termotolerantes.

OD, DBO, Sdlidos suspendidos totales, Fésforo total,

04 QYumal Quebrada Yumantay Plomo Total, Coliformes termotolerantes.

OD, DBO, Sdélidos suspendidos totales, Fésforo total,

05 QYuma2 Quebrada Yumantay Plomo Total, Coliformes termotolerantes.

Fuente: Informe monitoreo calidad del agua superficial, cuenca rio Ucayali parte baja (2019),
Administracion del Agua Pucallpa.

Tabla 15: Relacién de parametros analizados en los principales cuerpos lénticos
del distrito de Yarinacocha

R .- ECA Agua Categoria 4 - Subcategoria E1: Lagunas y Lagos
N Cabdigo Fuente de agua (D.S. N° 004-2017-MINAM)

Laguna

01 Lyaril Yarinacocha ob

02 QPacal Quebrada DBO, Soélidos suspendidos totales, Bario, Plomo total,
Pacacocha Coliformes termotolerantes

03 LYari2 Laguna OD, Coliformes termotolerantes

Yarinacocha
04 QTushl Quebrada Tushmo Coliformes termotolerantes

Quebrada . .
05 QCashil Cashibococha pH, Sélidos suspendidos totales
06 LYari3 Laguna OD, so¢lidos suspendidos totales

Yarinacocha

Fuente: Informe monitoreo calidad del agua superficial, cuenca rio Ucayali parte baja (2019),
Administracion Local del Agua Pucallpa.



Anexo 6: Puntos de monitoreo de calidad de aguas superficiales de las

guebradas Manantay, Yumantay y Pacacocha

Tabla 16: Puntos de colecta del monitoreo de la calidad del agua superficial en
las principales quebradas del casco urbano de la ciudad de Pucallpa.

) DESCRIPCION DEL COORDENADAS
CODIGO PUNTO PROVINCIA DEPARTAMENTO
DE MONITOREO ESTE  NORTE
Quebrada Manantay,
QManal puerto ex papelera - 550340 9068923

distrito de Manantay

Quebrada Manantay,
punto intermedio dentro
del casco urbano de la
ciudad de Pucallpa.

QMana2 550710 9070496

Quebrada Manantay,
poco antes de su
desembocadura en el rio
Ucayali.

QMana3 551884 9071372

Quebrada Yumantay, c |
QYumal parque natural (carretera Poro'?le Ucayali 548565 9072000
Federico Basadre km 3) ortillo

Quebrada Yumantay poco
antes de la
desembocadura del rio
Ucayali

QYuma2 551735 9072001

Quebrada Pacacocha,
poco antes de su
QPacal desembocadura en la 547146 9076845
laguna de Yarinacocha.
Carretera Restinga

200 m aguas arriba de la

quebrada Pacacocha 548006 9078572

QPaca2

Fuente: Informe de resultados de los pardmetros de campo del monitoreo de la calidad del
agua superficial en la cuenca rio Ucayali parte baja, época de estiaje (2020), ALA Pucallpa.



Anexo 7: Ubicacién de puntos de monitoreo en las quebradas Manantay, Yumantay y Pacacocha
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Anexo 8: Panel fotografico
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Foto 1: Toma de coordenadas de la quebrada

Foto 2: Vista de la quebrada Pacacocha



Foto 3: Toma de coordenadas del punto de medicién Foto 4: Toma de coordenadas del punto de
en la quebrada Pacacocha vertimiento



Foto 6: Aforo de la seccion transversal de la quebrada Pacacocha



Foto 8: Configuracion del equipo Mainstream



Foto 10: Medicion de parametros hidraulicos en la parte media de la quebrada
Manantay



Foto 12: Medicion de parametros hidraulicos en la quebrada Yumantay



Foto 13: Vista del cauce de la quebrada Yumantay
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Foto 14: Residuos que traen consigo los vertimientos



Anexo 9: Datos recopilados en campo
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