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RESUMEN
El estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto de las aguas residuales tratadas
provenientes de la PTAR Kunturkanki en la calidad del rio Huaccrahuacho, provincia de
Canas, Cusco — 2023. Se emple6 un disefio no experimental, transversal y de tipo
descriptivo-correlacional, mediante el analisis fisicoquimico y bacteriol6gico de muestras
recolectadas en dos puntos del rio: aguas arriba y aguas abajo del vertimiento. No se conto
con una muestra directa del efluente tratado al momento de su descarga, por lo que los
resultados se interpretaron exclusivamente en funcién de las diferencias detectadas en el
cuerpo receptor. Los andlisis revelaron incrementos en la DBOs (de 8.61 mg/L a 37.45
mg/L, +335%) y en la DQO (de 15.97 mg/L a 76.65 mg/L, +380%), asi como en
coliformes fecales (de 22x10* a 92x10* NMP/100 ml, +318%) y Escherichia coli (de
17x10* a 54x10* NMP/100 ml, +218%), evidenciando una mayor carga organica y
bacteriana. Al compararse con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), varios
parametros superaron los limites permitidos para riego y bebida de animales. Se concluye
que el vertimiento produjo alteraciones significativas en la calidad del agua (p = 0.005,
prueba de Wilcoxon), por lo que se recomienda mejorar los procesos de tratamiento,
incorporar el monitoreo directo del efluente y establecer una vigilancia ambiental

periddica para mitigar el impacto sobre el ecosistema.

Palabras clave: PTAR Kunturkanki, calidad del agua, rio Huaccrahuacho



ABSTRACT

The study aimed to evaluate the impact of treated wastewater from the Kunturkanki
WWTP on the quality of the Huaccrahuacho River, Canas Province, Cusco, 2023. A non-
experimental, cross-sectional, descriptive-correlational design was used, through the
physicochemical and bacteriological analysis of samples collected at two points in the
river: upstream and downstream of the discharge. No direct sample of the treated effluent
was available at the time of discharge, so the results were interpreted exclusively based on
the differences detected in the receiving body. The analyses revealed increases in BODs
(from 8.61 mg/L to 37.45 mg/L, +335%) and COD (from 15.97 mg/L to 76.65 mg/L,
+380%), as well as in fecal coliforms (from 22x10* to 92x10* MPN/100 ml, +318%) and
Escherichia coli (from 17x10* to 54x10* MPN/100 ml, +218%), evidencing a higher
organic and bacterial load. When compared with the Environmental Quality Standards
(ECA), several parameters exceeded the limits allowed for irrigation and animal drinking.
It is concluded that the discharge produced significant alterations in water quality (p =
0.005, Wilcoxon test), so it is recommended to improve treatment processes, incorporate
direct monitoring of the effluent and establish periodic environmental surveillance to
mitigate the impact on the ecosystem.

Keywords: Kunturkanki WWTP, water quality, Huaccrahuacho River



1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

La contaminacion del agua en los recursos hidricos, causada
principalmente por la descarga de aguas residuales, representa un
problema ambiental grave y en crecimiento. Factores como el rapido
aumento de la poblaciéon y la expansion urbana contribuyen a este
problema, exacerbado por la generacion de residuos significativos. Esta
situacién limita el uso del agua para actividades esenciales como el
suministro domeéstico, industrial, agricola y ganadero, ademéas de
perjudicar la vida acuética (1).

A nivel mundial, mas del 80% de las aguas residuales se descargan sin
tratamiento, lo que repercute negativamente en la salud humana, los
ecosistemas y la economia (1; 2). En cuanto a las aguas residuales
domésticas, en 2020, solo el 56% se recolectaron y trataron de manera
segura. Del total, el 57% se condujo a alcantarillas, el 24% a fosas sépticas,
y el 19% restante a otros sistemas de saneamiento. De estas, el 78% de las
aguas residuales de alcantarillado y el 48% de las de fosas sépticas se
trataron de manera segura, mientras que los sistemas alternativos se
consideraron inseguros (3).

En América Latina, el manejo de aguas residuales presenta desafios
considerables. Mas del 70% de estas aguas se descartan sin tratamiento
adecuado, a pesar de que un 93% de la poblacion tiene acceso a agua
potable. Esta discrepancia resalta la necesidad de mejorar el tratamiento
de aguas residuales en la regién, donde actualmente solo entre el 22% vy el
40% de los hogares tratan adecuadamente sus aguas residuales, y menos
del 5% reutiliza el agua tratada (4; 5).

La aplicacion de principios de economia circular en la gestion de aguas
residuales ha mostrado beneficios significativos en varios casos
latinoamericanos. En La Paz, Bolivia, esta practica ha mejorado la calidad
del agua y la salud publica. En San Luis Potosi, México, el uso de aguas
residuales tratadas en una central eléctrica ha reducido los costos y el uso

de aguas subterraneas. En Brasil, el empleo de biosolidos en cultivos de
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maiz ha superado los rendimientos obtenidos con fertilizantes
tradicionales. Por dltimo, en Santiago de Chile, la inversion en la planta
La Farfana se ha traducido en ingresos econdmicos gracias a la venta de
biogas. Estos casos ejemplifican como las estrategias de economia circular
pueden optimizar recursos y generar ganancias en distintos sectores (6).
Estos ejemplos ilustran cémo la gestion avanzada de aguas residuales,
alineada con los principios de la economia circular, no solo aborda
problemas ambientales, sino que también impulsa beneficios econémicos
y sociales en la region.

A nivel nacional, la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS) informo6 que de las doscientas dos Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) existentes, 171 estan
operativas, representando un aumento del 11.3% en el tratamiento de
aguas residuales desde 2016 hasta 2020 (7). Sin embargo, la eficacia de
estas plantas es limitada por la falta de una cultura de proteccion ambiental
en las empresas de servicios y una planificacion inadecuada en cuanto a
disefio y operacion. Esta situacion conduce a la contaminacion de cuerpos
de agua y sistemas de alcantarillado por aguas residuales de baja calidad,
excediendo los Limites Maximos Permisibles (LMP) y los estandares de
calidad ambiental (ECA), lo que resulta en problemas ambientales como
la contaminacion del agua y olores desagradables, generando conflictos
entre la poblacion (8).

En Cusco, algunos proyectos innovadores en PTAR han mostrado
resultados positivos. Por ejemplo, en la PTAR de San Jerénimo se ha
instalado un generador de gas metano para la autogeneracion de energia 'y
optimizacion en el tratamiento de lodos residuales, lo que ha reducido el
consumo eléctrico. Ademas, otra PTAR en Cusco ha logrado un ahorro
anual de 230,000 dolares al reciclar biosélidos con un productor local de
compost, contribuyendo asi a proyectos de conservacion ambiental (9; 7).
Estos ejemplos resaltan la importancia y viabilidad de précticas sostenibles
en el tratamiento de aguas residuales.

En el contexto local, el distrito de Kunturkanki, en la provincia de

Canas, alberga la PTAR Kunturkanki, cuyas operaciones influyen
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1.1.2.

directamente en la calidad del rio Huaccrahuacho. Este rio es crucial para
el distrito, ya que su entorno fértil sostiene actividades productivas como
la agricultura y la ganaderia. La creciente actividad agricola,
especialmente el cultivo de forrajes, y la cria de ganado, alpacas y cuyes,
dependen en gran medida de la calidad del agua del rio.

Sin embargo, existe una creciente preocupacion sobre posibles
contaminantes residuales de la PTAR Kunturkanki en el rio
Huaccrahuacho. Si la planta no logra eliminar eficientemente los
contaminantes del agua, esto podria resultar en la liberacion de bacterias,
virus, metales pesados, toxinas y exceso de nutrientes como nitrégeno y
fosforo. Estos contaminantes no solo amenazan la vida acuética y reducen
la biodiversidad, sino que también representan un riesgo para la salud
publicay las actividades econdmicas de las comunidades locales. Ademas,
la gestidon inadecuada de las aguas residuales puede acelerar procesos
como la eutrofizacion, creando zonas con deficiencia de oxigeno y
proliferacion excesiva de algas (10).

Por lo tanto, es necesario realizar esta investigacion, para evaluar el
impacto de las aguas residuales de la PTAR Kunturkanki en la calidad del
rio Huaccrahuacho, provincia de Canas, Cusco — 2023. Los resultados
obtenidos seran relevantes para mejorar la calidad del agua en cuerpos
receptores que son utilizados para riego en la agricultura, mejorando asi la
sostenibilidad ambiental y la calidad de vida en la poblacion.
Formulacion del problema gestion inadecuada de las aguas residuales
1.1.2.1. Problema general

¢Cudl es el impacto de las aguas residuales de la PTAR
Kunturkanki en la calidad del rio Huaccrahuacho, provincia de
Canas, Cusco - 20237
1.1.2.2. Problemas especificos
e ;Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio
Huaccrahuacho antes y después del vertimiento de aguas
residuales de la PTAR Kunturkanki, provincia de Canas,
Cusco - 2023?

e ;Cuales son las caracteristicas bacteriologicas del agua del
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1.2.

1.3.

rio Huaccrahuacho antes y después del vertimiento de aguas
residuales de la PTAR Kunturkanki, provincia de Canas,
Cusco - 20237

e ;La calidad del agua del rio Huaccrahuacho, antes y después
del vertimiento de la PTAR Kunturkanki, cumple con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA)?

Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Evaluar el impacto de las aguas residuales de la PTAR Kunturkanki en la

calidad del rio Huaccrahuacho, provincia de Canas, Cusco — 2023.

Obijetivos especificos

e ldentificar las caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio
Huaccrahuacho antes y después del vertimiento de aguas residuales de
la PTAR Kunturkanki, provincia de Canas, Cusco — 2023.

e Determinar las caracteristicas bacteriologicas del agua del rio
Huaccrahuacho antes y después del vertimiento de aguas residuales de
la PTAR Kunturkanki, provincia de Canas, Cusco — 2023.

e Verificar el cumplimiento de la calidad del agua del rio Huaccrahuacho,
antes y después del vertimiento de la PTAR Kunturkanki, con respecto
a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Justificacion e importancia
1.3.1.

Justificacion ambiental

La evaluacion del impacto de las aguas tratadas de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Kunturkanki en la calidad del
rio Huaccrahuacho, es importante para la preservacion del medio
ambiente. Esta investigacion permite determinar la eficacia de laPTAR en
la reduccion de contaminantes como la Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), coliformes fecales y
oxigeno disuelto, parametros fundamentales para la conservacion del
ecosistema acuatico.

Ademas, el estudio facilita la identificacion de posibles repercusiones
ambientales negativas, como las alteraciones de la biodiversidad acuética

o el deterioro de la capacidad de autodepuracion del rio, lo cual podria
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1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

comprometer su funcion ecoldgica. Con base en los resultados obtenidos,
se podra formular estrategias de mitigacion y propuestas de mejora en la
gestion de aguas residuales, promoviendo un desarrollo ambientalmente
sostenible en el distrito.

Justificacion social

Desde el ambito social, la investigacion resulta relevante porque la
calidad del agua del rio Huaccrahuacho influye de manera directa en el
bienestar de las comunidades cercanas. Este recurso se aprovecha en el
riego agricola, la pesca artesanal y diversas actividades domésticas, por lo
tanto, cualquier cambio en su composicion impacta en la salud de la
poblacion y en la seguridad alimentaria.

Ademés, cuando las aguas residuales tratadas no cumplen los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el DS N° 004-
2017-MINAM, se genera un riesgo sanitario para quienes dependen de
este rio. En ese sentido, el estudio favorece una gestion mas adecuada del
recurso hidrico, ya que impulsa politicas de control y monitoreo que
aseguran un acceso justo y seguro al agua.

Justificacion teorica

La investigacion se justifica tedricamente porque contribuye al
conocimiento cientifico sobre el impacto de las aguas residuales tratadas
en cuerpos hidricos naturales. Los datos empiricos obtenidos permiten
validar teorias sobre la contaminacién del agua, la eficiencia de plantas de
tratamiento y la recuperacion de ecosistemas acuaticos afectados por
vertimientos de efluentes.

Asimismo, este estudio sirve como base para futuras investigaciones
relacionadas con la gestion de aguas residuales, la aplicacion de
tecnologias de tratamiento y la evaluacion de la calidad del agua en
contextos similares.

Justificacién tecnoldgica

En el &mbito tecnoldgico, la investigacion permite evaluar la eficiencia
de los procesos de tratamiento empleados en la PTAR Kunturkanki;
analiza la capacidad de la infraestructura actual para eliminar

contaminantes, garantizar un efluente de calidad y minimizar los impactos

15



1.4.

1.5.

ambientales.

Asimismo, se realiza una revision de las tecnologias utilizadas,
identificando posibles deficiencias en el sistema de tratamiento y
proponiendo mejoras en su operacion y mantenimiento. Esto aseguraré que
el sistema funcione de manera éptima, eficiente y sostenible en el tiempo.

Delimitaciones del estudio
1.4.1. Delimitacién espacial

El estudio se desarrollé en el rio Huaccrahuacho, ubicado en la
provincia de Canas, Cusco, con un enfoque en el tramo afectado por la
descarga de la PTAR Kunturkanki.

1.4.2. Delimitacion temporal
El estudio se llevé a cabo en el periodo de diciembre de 2023, momento
en el cual se tomaron las muestras de agua para su anélisis.
Hipotesis y Variables
1.5.1. Hipotesis
1.5.1.1. Hipotesis general
Las aguas residuales tratadas de la PTAR Kunturkanki generan un
impacto significativo en la calidad del agua del rio Huaccrahuacho,

provincia de Canas, Cusco — 2023.

1.5.1.2. Hipotesis especificas

e Ha:: Existen diferencias significativas en las caracteristicas
fisicoquimicas del agua del rio Huaccrahuacho antes y después
del vertimiento de aguas residuales tratadas.

e Ha»: Existen diferencias significativas en las caracteristicas
bacterioldgicas del agua del rio Huaccrahuacho antes y después
del vertimiento de aguas residuales tratadas.

e Has: La calidad del agua del rio Huaccrahuacho, después del
vertimiento de aguas residuales tratadas, no cumple con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

1.5.2. Variables
1.5.2.2. Identificacion de variables
Variable independiente

Aguas residuales tratadas (PTAR Kunturkanki)
16



Variable dependiente
Calidad del rio
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1.5.2.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL  DIMENSIONES INDICADORES
Se considera un factor que influye
Aguas . . en la calidad del agua del rio L )
Aguas residuales sometidas a procesos Comparacion de parametros
residuales o . o Huaccrahuacho, evaluado . - o
fisicos, quimicos y biologicos en laPTAR . . , Impacto en la calidad fisicoquimicos y
. . indirectamente a través de la . o
tratadas (PTAR para reducir contaminantes antes de su ., . del agua del rio bacterioldgicos antes y
. . . comparacion de la calidad del agua , .
Kunturkanki) vertimiento al medio ambiente(11). antes y después dell punto de después del vertimiento
descarga.
oD
pH
La calidad del agua es una medida esencial Temperatura
para el equilibrio ecoldgico, la salud Calcio
publica y el desarrollo econémico. EI Medicibn de los pardmetros Magnesio
acceso a agua limpia y segura es una fisicoquimicos y bacterioldgicos del , Sodio
. . . . . . Parametros
herramienta vital para el bienestar y la rio en dos puntos: aguas arriba (sin fisicoquimicos Cloruros
Calidad del rio  prevencién de enfermedades, conforme a influencia directa de la PTAR) y bacter(?olc’) icos):je Conductividad
lo establecido por la OMS. Para garantizar aguas abajo (con influencia del . g Sulfatos
. . . . calidad del agua i
la calidad del agua, se han establecido vertimiento de aguas residuales Bicarbonatos
Planes de Seguridad del Agua (PSA) tratadas). Hierro
guiados por recomendaciones de la OMS Boro

(12).

Dureza total CaCO3
Total de sélidos disueltos
Coliformes fecales
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2.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Tesis titulada: “Evaluacién del impacto ambiental de la construccion de
una planta de tratamiento de aguas residuales en el rio Pindo Chico, Puyo,
Pastaza, Ecuador”, con el objetivo general: Analizar los efectos
ambientales derivados de la edificacion de dicha planta en Puyo, Ecuador.
Metodologia: La investigacion fue de nivel descriptivo y se aplicaron listas
de chequeo junto con matrices de doble entrada basadas en el método de
Leopold. En este proceso se evaluaron doce componentes ambientales.
Conclusiones: Se identificaron veinticuatro interacciones, de las cuales
trece se consideraron impactos significativos sobre el ambiente. Se resalto
la importancia de llevar a cabo evaluaciones ambientales en todo proceso
constructivo, con el fin de garantizar obras sostenibles y asegurar la
preservacion de los ecosistemas (13).

Tesis titulada: “Evaluacion ambiental de las plantas de tratamiento de
aguas residuales en la parroquia del Tena, provincia del Napo”, con el
objetivo general: Analizar el comportamiento ambiental de las plantas de
tratamiento Palandacocha y Terere. Metodologia: El estudio se realizé con
un enfoque cualitativo y descriptivo. Conclusiones: Se comprobo que las
aguas de los rios que reciben descargas de estas plantas no son seguras
para el consumo humano ni para actividades agricolas. Ante ello, se
planted un plan de accién con medidas para reducir los impactos negativos
en el ambiente, el cual debia ser ejecutado por la administracion local (14).

Tesis titulada: “Evaluacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Parroquia el Corazon, Canton Pangua, provincia
Cotopaxi”, con el objetivo general: Verificar si el agua tratada que se
descarga al rio cumple con la normativa TULSMA 2015. Metodologia:
Mediante un enfoque experimental y de campo, se recolectaron y
analizaron muestras de agua de diferentes puntos de la planta.
Conclusiones: Se determind que la planta mejora las caracteristicas
fisicoquimicas del agua antes de su descarga. Ademas, se recalcul6 su

estructura geométrica y se propuso un plan de mantenimiento y operacion
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2.1.2.

para optimizar su funcionamiento (15).

Tesis titulada: “Impacto de las descargas de aguas residuales de la
empresa Emsaba EP en la calidad del rio Babahoyo durante 2018, con el
objetivo general: Analizar cobmo las descargas de la empresa EMSABA
EP influian en el estado del rio Babahoyo. Metodologia: Utilizd un
enfoque exploratorio y descriptivo, y mediante observacion directa, se
estudié la calidad del agua en diferentes puntos del rio en el Canton
Babahoyo, Provincia de Los Rios. Conclusiones: Se identificaron
variaciones en los niveles de contaminacion en los diferentes puntos de
muestreo. Los parametros de sélidos suspendidos, coliformes totales y
coliformes fecales superaron los limites establecidos por la normativa
TULSMA, lo que evidenci6 un problema ambiental preocupante (16).

Tesis titulada: “Analisis técnico, operativo y ambiental de la planta de
tratamiento de aguas residuales en Jipijapa”, con el objetivo general:
Examinar en detalle los procesos de la mencionada planta. Metodologia:
A través de un método descriptivo, inductivo, analitico y estadistico, y
utilizando técnicas de observacion y encuesta, se construy6 un flujograma
que revel6 deficiencias en los procesos de la planta, principalmente debido
a la falta de mantenimiento y desgaste de la infraestructura. Conclusiones:
Las pruebas microbiologicas revelaron que la planta no cumple con los
estandares establecidos por la TULSMA. Como solucion, Lopez propuso
una intervencidn técnica ambiental destinada a mitigar la contaminacion y
servir de referencia para areas con problemas similares (17).
Antecedentes nacionales

Tesis titulada: “Eficiencia en la remocion de indicadores
bacteriol6gicos y parasitologicos en la planta de tratamiento de aguas
residuales y su repercusion en el rio Lalicucho — Cajabamba”, con el
objetivo general: Entender como la planta de tratamiento impacta en la
calidad del agua del mencionado rio entre octubre de 2019 y marzo de
2020. Metodologia: Empled un enfoque descriptivo. Conclusiones: los
resultados revelaron deficiencias en la remocion de coliformes
termotolerantes, Escherichia coli y huevos de helmintos, con porcentajes

de remocion por debajo de lo esperado, a pesar del tratamiento aplicado
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(18).

Tesis titulada: “Influencia de la planta de tratamiento en la seccion
inferior de la cuenca del rio Moquegua”, con el objetivo general: Examinar
cémo el vertido de aguas residuales de la planta afecta la calidad del agua
del rio Moquegua. Metodologia: Mediante un nivel descriptivo, para la
recoleccion de datos se usO la observacion directa. Conclusiones: Se
determind que, a pesar de los vertidos, la calidad del agua del rio se
mantuvo como buena y apta para uso agricola(19).

Tesis titulada: “Consecuencias de los desechos de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra en la calidad hidrica de
la cuenca inferior del Rio Chillon, 20217, con el objetivo general:
Investigar el impacto de los efluentes de la planta en la calidad del rio
Chillén. Metodologia: Un nivel descriptivo, para la recoleccion de datos
se usO la revision documental. Conclusiones: Se encontré6 que varios
parametros, como pH, aceites, grasas y demanda de oxigeno, superaban
los limites establecidos por las normativas ambientales. Esto evidencio la
necesidad de mejorar los procesos de tratamiento en la planta de Puente
Piedra (20).

Tesis titulada: “Analisis del agua del rio Chili pre y post-operacion de
la planta de tratamiento La Enlozada mediante un enfoque matematico”,
con el objetivo general: investigar la calidad del agua en el rio Chili,
especificamente en Tiabaya y Uchumayo, Arequipa, tanto antes como
después de la activacion de la planta de tratamiento “La Enlozada” en
diciembre de 2015. Metodologia: La investigacion se desarrollé con un
enfoque cuantitativo. Conclusiones: Antes de la operacion de la planta, la
calidad del agua del rio estaba comprometida por la superacion de los
parametros ambientales. Tras el tratamiento aplicado desde 2015, se
evidenciaron mejoras en la calidad del agua, confirmadas por los datos de
2018, los cuales demostraron que las concentraciones se ajustaban a las
regulaciones vigentes (21).

Tesis titulada: “Eficacia de la planta de tratamiento de aguas residuales
en Macusani, Puno, 20207, con el objetivo general: Examinar la

operatividad de la mencionada planta en la region de Puno. Metodologia:
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A través de un enfoque descriptivo y no experimental, se recolectaron y
analizaron muestras del influente y efluente de la PTAR. Conclusiones: Se
determind que la planta funcionaba de manera eficaz y cumplia con los
estandares reglamentarios. Sin embargo, se identifico la necesidad de
mejorar la remocion de coliformes termotolerantes, mientras que la
mayoria de los parametros evaluados se encontraban dentro de los limites
permitidos (22).
2.1.3. Antecedentes Locales

Tesis titulada: “Impacto de la PTAR Sicuani en el rio Vilcanota”, con
el objetivo general: Evaluar como la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) Sicuani influye en la calidad del agua del rio
Vilcanota. Metodologia: Se utilizd6 un enfoque experimental, tomando
muestras de agua en puntos especificos aguas arriba y aguas abajo del
vertimiento de la PTAR. Conclusiones: La PTAR cumple con las
normativas vigentes y logra una remocion eficiente de distintos
contaminantes. Ademas, tiene un efecto positivo en la calidad del agua del
rio Vilcanota, mejorando su capacidad para uso agricola a lo largo del afio
(23).

Tesis titulada: “Relacion entre la gestion de aguas residuales en Cusco
y el estado del rio Huatanay, 2022”, con ¢l objetivo general: Determinar la
relacion entre la gestion de aguas residuales en Cusco Yy el estado del rio
Huatanay, 2022. Metodologia: La investigacion tuvo un enfoque
cuantitativo y descriptivo, utilizando encuestas como herramienta
principal para comprender la relacion entre la administracion de aguas
residuales y la calidad del rio. Utilizando encuestas como herramienta
principal. Conclusiones: Se encontré una correlacion significativa y
positiva entre la gestion de aguas residuales y la calidad del agua del rio,
demostrando la importancia de una administracion adecuada para

preservar la calidad del recurso hidrico (24).

2.2. Basestedricas
2.2.1. Aguas residuales
Las aguas residuales se refieren a aquellas cuyo estado original ha sido
alterado debido a intervenciones humanas. Su calidad, alterada por
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distintas actividades, requiere un tratamiento especial antes de que pueda
ser reutilizada, vertida en cuerpos naturales de agua o liberada al sistema
de drenaje (25).

Estas aguas, afectadas por acciones humanas, provienen de areas
residenciales, urbanas e industriales, y suelen contener diversos
contaminantes (26).

De acuerdo con Cruz et al. (27), las aguas residuales (AR) son aquellas
que presentan modificaciones en sus propiedades fisicas, quimicas o
bioldgicas debido a actividades humanas. Se dividen en aguas residuales
de origen doméstico (ARD) y aguas residuales no domésticas (ARnD), las
cuales pueden originarse en sectores industriales, energeticos, agricolas,
pecuarios, entre otros. Estas aguas tienen el potencial de ser reutilizadas
en diferentes procesos.

Por su parte, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(28) describe el agua residual como aquella con composicién variada que
proviene de multiples fuentes urbanas, domeésticas, industriales, agricolas,
entre otras, necesitando un tratamiento adecuado antes de su reutilizacion

o liberacién.

2.2.1.1.Clasificacion de aguas residuales

Con base en la clasificacion propuesta por OEFA (25), las aguas

residuales se dividen en:

a. Aguas Residuales Urbanas: Provenientes de zonas
residenciales y comerciales, estas contienen residuos
provenientes de la actividad diaria de los seres humanos y
requieren una disposicion adecuada (25).

b. Aguas Residuales Domeésticas: Estas aguas pueden
combinarse con desagiies de lluvia o con aguas industriales
tratadas previamente. Su naturaleza comprende una
combinacion de elementos organicos e inorganicos, ya sea
suspendidos o disueltos (25).

c. Aguas Residuales Industriales: Originadas en procesos
productivos, estas aguas pueden provenir de sectores como la

mineria, agricultura, energia, agroindustria y otros. Cada
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industria produce un tipo de agua residual Unica, determinada

por sus respectivos procesos (25).

2.2.1.2.El ciclo de gestion de aguas residuales
El objetivo principal de la gestion de aguas residuales es regular y
supervisar los flujos de estas aguas. De acuerdo con UNESCO (29),
este proceso de gestion se compone de cuatro etapas clave que se
interrelacionan:

a) Prevencion y minimizacion de la contaminacion en su origen: Se
busca reducir tanto la cantidad de aguas residuales como la
carga de contaminantes. Esto incluye limitar el uso de sustancias
que puedan contaminar y aplicar medidas para disminuir la
generacion de aguas residuales, como la gestion eficiente del
agua (29).

b) Remocidn de contaminantes: Implica la utilizacién de sistemas
y tratamientos que extrapolardn varios componentes
contaminantes de las aguas residuales. La eleccion del tipo y
grado de tratamiento depende de los contaminantes presentes y
el uso previsto para el agua tratada (29).

¢) Reutilizacidn de aguas residuales: Implica emplear estas aguas,
tratadas o no, con fines utiles. Tradicionalmente se han usado
para riego, pero la tecnologia actual permite otros usos, siempre
que se cumplan los estandares de calidad requeridos (29).

d) Recuperacion de subproductos valiosos: Las aguas residuales
pueden contener elementos aprovechables, como calor,
nutrientes o biogas. Estos subproductos pueden transformarse
en recursos Utiles, por ejemplo, convirtiendo nitrégeno y fésforo
en fertilizantes, lo que genera beneficios econdémicos vy
ambientales (29).

2.2.1.3.Aguas residuales en la PTAR
Segun Mogens et al. (30), los contaminantes presentes en las
aguas residuales se dividen en varias categorias, aunque su tipo y

concentracion pueden variar significativamente.
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Tabla 2

Contaminantes de aguas residuales

Contaminantes de las Aguas Residuales

Microorganismos Organismos patégenos como bacterias, virus y Riesgo para actividades acudticas, bafios y
huevos de helminto. el consumo de mariscos
Materia orgdnica Disminucion del oxigeno disuelto en rios, lagosy ~ Muerte de peces, olor.
biodegradable fiordos.
Otros compuestos orgdnicos  Detergentes, plaguicidas, grasas y aceites, Efectos toxicos, inconvenientes estéticos,
colorantes, solventes, fenoles, clanuro. bio-acumulacion en la cadena alimenticia
Mutrientes Nitrogeno, fosforo, amoniaco Eutrofizacién, agotamiento del oxigeno
disuelto, efectos toxicos.
Metales Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni Efectos toxicos, bio-acumulacion.
Otros compuestos inorganicos Acidos, por ejemplo sulfuro de hidrageno, bases ~ Corrosion, efectos toxicos.
Efectos térmicos Agua caliente Cambios en las condiciones de vida de la
flora y fauna.
Olor (y gusto) Sulfuro de hidrogeno Inconvenientes estéticos, efectos toxicos.
Radioactividad Efectos toxicos, acumulacion

Nota. Mogens et al. (30)

A. Principales componentes: Segun Mogens et al. (30), las
concentraciones en las aguas residuales emergen de una
combinacién entre las sustancias contaminantes y el agua en
la que estas se dispersan. La magnitud de contaminacion, que
puede cambiar diaria 0 anualmente, es un indicador crucial
para entender la naturaleza de las aguas residuales, y esta
puede variar significativamente de una region a otra. Las
diferencias en las concentraciones se relacionan
principalmente con los cambios en la produccion de desechos,
asi como con el consumo de agua en los hogares y las pérdidas
o filtraciones que ocurren durante el transporte por el sistema

de alcantarillado.

Tabla 3

Componentes presentes en aguas residuales

Parametro Alto Medio Bajo
DOQO total 1,200 750 500
DBO soluble 480 300 200
DQO suspendida T20 450 300
DBO 560 350 230
AGY (como acetato) B0 30 10
N total 100 60 30
N Amoniacal 75 45 20
P total 25 15 6
Ortho-P 15 10 4
55T 600 400 250
55V 480 320 200

Nota. Mogens et al. (30)
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Las aguas residuales de alta concentracion surgen de bajo
consumo o minima filtracion de agua. En contraste, las aguas
residuales diluidas resultan de un alto consumo o filtracion
excesiva. La presencia de aguas pluviales puede diluir aun
mas estas aguas, resultando en menores concentraciones

comparado con las aguas residuales ya diluidas (30).

B. Componentes especiales: Muchos de los compuestos
presentes en las aguas residuales afiaden a su toxicidad, ya sea
afectando procesos bioldgicos internos o las aguas receptoras.
Los metales en las aguas residuales pueden influir en la
reutilizacion de los lodos procedentes del tratamiento de estas
aguas como fertilizantes agricolas. Estos pueden reflejar

valores tipicos de metales en aguas residuales urbanas (30).

Tabla 4

Metales presentes en aguas residuales

Metal Alto Medio Bajo
Aluminio 1,000 600 350
Cadmio 4 2 1
Cromo 40 25 10
Cobre 100 70 30
Plomo 80 60 25
Mercurio 3 2 1
Niquel 40 25 10
Plata 10 7 3
Zinc 300 200 100

Nota. Mogens et al. (30)

2.2.1.4.Aguas residuales tratadas

Luego de pasar por procedimientos de depuracion, las aguas
residuales alcanzan un estdndar que permite su reutilizacién en
diferentes areas, como riego de cultivos, espacios verdes, industrias,
entre otros usos. De hecho, una vasta porcion de las aguas depuradas
en el mundo se destina al riego (31).

La depuracion de estas aguas es esencial para prevenir la
contaminacion en cuerpos acuaticos. Estos procedimientos se adectan
especificamente al tipo de aguas residuales, utilizando tecnologias

adecuadas para cada caso, garantizando asi que, tras su tratamiento,
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puedan ser reintroducidas al ambiente sin dafio (11).

Se trata del agua que, mediante variados procesos ya sea fisicos,
quimicos o biolégicos, se ha reacondicionado para ser reutilizada en
distintos servicios publicos (28). Estos procesos de tratamiento, que
combinan técnicas fisicas, quimicas y bioldgicas, buscan eliminar
componentes indeseados de las aguas residuales, aprovechando
fuerzas naturales y tecnologias emergentes como las membranas y la

radiacion ultravioleta para la desinfeccion (1).

2.2.1.5.Sistema de tratamiento de aguas residuales

Un sistema de tratamiento de aguas residuales est4 formado por
una red extensa y compleja de componentes interrelacionados, que
incluyen tuberias, bombas e instalaciones de depuracion. La
identificacién y gestion de los riesgos asociados a estos elementos
requiere enfoques similares a los usados en evaluaciones de impacto
ambiental y en la gestion de activos. Esto permite reconocer posibles
amenazas Y establecer medidas preventivas. Ademas, es fundamental
analizar lacomposicion y concentracion de los contaminantes, asi como
su probabilidad de ocurrencia, para anticipar incidentes a lo largo de
todo el sistema (29).

Es vital examinar cada componente de este sistema, identificando
como opera, posibles fallos y la interaccion con los contaminantes.
Fallas pueden surgir tanto por las interacciones entre contaminantes y
la infraestructura, como por factores externos, como dafios o fallos
eléctricos. Un proceso de gestion de riesgos efectivo exige una
integracidn coordinada de diversas competencias (29).

2.2.1.6.Lineas de tratamiento de aguas residuales

Un sistema de depuracion de aguas residuales funciona a través de
dos flujos principales: uno enfocado en el tratamiento del agua
residual y otro destinado a los lodos generados durante el proceso,
especialmente en las etapas primarias y secundarias. Segun el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (32), estos flujos

se subdividen asi:
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e Pretratamiento: Su finalidad radica en retirar solidos gruesos,
grasasy arenas, y resguardar los equipos de bombeo y las fases
subsiguientes del tratamiento. Es una solucion de bajo coste y
de sencilla gestion, aunque demanda un considerable desnivel
entre el ingreso y salida de las aguas.

e Tratamiento Primario: Se basa en etapas consecutivas
empleando procesos fisico-quimicos, como la sedimentacion,
filtracion, cribado y flotacion. Su principal objetivo es actuar
sobre solidos suspendidos y coloidales en el agua residual, sin
afectar a los solidos disueltos.

e Tratamiento Secundario: También Illamados “biologicos”,
buscan estabilizar la contaminacion orgénica persistente tras el
tratamiento primario gracias a una biomasa activa,
primordialmente bacteriana. Las bacterias consumen la
fraccion soluble de la materia organica, transformandola en
solidos mineralizados.

e Tratamiento Terciario: Constituyen tratamientos de
perfeccionamiento que retiran ciertas sustancias de los
efluentes para cumplir con regulaciones. Incluyen técnicas de
oxidacion, precipitacion quimica, arrastre con aire, procesos
de membrana, intercambio i6nico, adsorcion con carbon activo
y eliminacion de nutrientes.

e Desinfeccion: Este proceso se encarga de erradicar organismos
patdgenos. Aunque la cloracién es la técnica predominante,
también se aplican radiaciones ultravioletas y ozonizacion.

e Sistemas Combinados: Engloban la integracion de varios
procedimientos de tratamiento, como cloracion, tratamiento
UV y lagunas de maduracién.

La correcta eleccién y combinacion de estos procesos asegura que el
agua tratada sea segura y adecuada tanto para su reutilizacion como
para su retorno al medio ambiente.
2.2.2. Calidad de agua
La calidad del agua se define como la medida que indica qué tan apta
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es el agua para mantener el equilibrio ecoldgico, proteger la salud humana

y favorecer el desarrollo econdmico. Contar con agua limpia y segura es

esencial para el bienestar de las personas y la prevencion de enfermedades,

segun lo sefiala la OMS. Para garantizar esta calidad, se implementan los

Planes de Seguridad del Agua (PSA), siguiendo las recomendaciones de

la organizacion (12).

2.2.2.1.Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

De acuerdo con el D.S. N° 004-2017-MINAM (33), al aplicar los

ECA para el agua, se deben tener en cuenta las siguientes

categorizaciones:

Categoria 1: Uso poblacional y recreativo

Aguas destinadas para potabilizacion con variaciones en el
tratamiento  requerido:  desinfeccion  directa, tratamiento
convencional, y tratamiento avanzado.

Aguas utilizadas con fines recreativos en zonas costeras o0
interiores. Estas pueden ser para contacto directo, como natacion,

0 contacto secundario, como navegacion en botes.

Categoria 2: Extraccion y otras actividades marino-costeras

Aguas para la extraccién y cultivo de especies marinas especificas,
como moluscos y algas comestibles.
Aguas cerca de infraestructuras portuarias, zonas industriales o

servicios de saneamiento.

Categoria 3: Riego y consumo animal

Aguas para riego de cultivos, con distinciones segun si los
productos se consumen crudos o cocidos y segun el tipo de cultivo.
Aguas destinadas para el consumo de animales grandes y

pequefios.

Categoria 4: Conservacion del ecosistema acuatico

Proteccion de lagunas, lagos y rios que son partes de ecosistemas
delicados o areas protegidas.
Inclusion de ecosistemas costeros y marinos, como estuarios y

zonas marinas hasta el limite nacional.
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Tabla 5

Resumen de los Estandares de Calidad Ambiental para agua (ECA-

Agua)
"n
Catagoria Clasificacién Sub Clasificacién Para-
maetros
Aguas que pueden ser potabilizadas con Al 85
desinfeccion
Aguas superficiales
destinadas a la Aguas que pueden ser potabilizadas A2 a5
produccidn de agua contratamiento convencional
table
CATEGORIA 1 -
Aguas gue pueden ser polabilizadas con A3 a2
fratamiento avanzado
Aguas superficiales Conltacto primario B1 B4
destinadas al uso
recreacional Contacto secundario B2 83
Extraccion y cultivo de moluscos bivalvos C1 23
CATEGORIA 2 Extraccion y j‘éfgg"iglggi:::s especies c2 23
Otras actividades C3 23
Pardmetros para riego de
vegetales de tallo bajo y 55
CATEGORIA 3 tallo alte
Parametros para bebida 49
de animales
Lagos Rios de la costa y siera D1 26
Rios selva D2 23
Rios
CRTELA « Estuarios 25

Ecosistemas marino
costeras

Marinos

23

Nota. Elaborada en base a D.S. N° 004-2017-MINAM (33)

2.2.2.2.Limites Maximos Permisibles (LMP)

El Limite Maximo Permisible (LMP) se define como la

concentracion o cantidad méxima de elementos,

sustancias o

parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que pueden estar presentes

en un efluente o emision. Superar estos limites puede afectar la salud

humana, el bienestar de las personas y el medio ambiente. Su

cumplimiento es obligatorio y es supervisado por el MINAM vy otros

organismos del Sistema de Gestion Ambiental (34).

En las aguas residuales, diversos parametros fisico-quimicos

cuentan con limites especificos. Si se exceden, representan un riesgo

para la salud y el entorno, y su control estd a cargo de entidades

ambientales como el MINAM (34). Algunos de estos parametros son:
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e Aceites y grasas: Son compuestos organicos, principalmente
acidos grasos de origen animal, vegetal y derivados del
petréleo que pueden contaminar el agua (35).

e Coliformes termotolerantes: Representan bacterias asociadas
mayormente con desechos humanos y animales. Su presencia
indica contaminacion fecal en el agua (36).

e Demanda bioquimica de oxigeno: Refleja la cantidad de
oxigeno consumido por bacterias al oxidar materia organica,
indicando contaminacién organica en el agua (36).

e Demanda quimica de oxigeno: Mide el contenido oxidable en
una muestra, considerando contaminantes no biodegradables
frecuentemente presentes en aguas industriales (36).

e pH: Indica la acidez o alcalinidad del agua. Valores fuera del
rango 6-9 pueden ser perjudiciales para la vida acuatica (36).

e Sélidos totales suspendidos: Se refieren a la cantidad de
solidos en una muestra de agua que puede pasar a traves de un
filtro de 2.0 um (36).

e Temperatura: Las descargas de agua caliente pueden alterar los
ecosistemas acuaticos, afectando la vida marina y acelerando
fendmenos como la eutrofizacion (36).

2.3.  Definicion de términos

e Agua: Es un recurso natural esencial, renovable y vital para la existencia de
la vida. Se reconoce como un elemento crucial para el desarrollo sostenible,
la conservacion de los ecosistemas y el equilibrio de los ciclos naturales. Es
uno de los pilares fundamentales, junto con el aire, el suelo y la energia, para
el sustento del desarrollo (37).

e Contaminacion del agua: Se refiere al deterioro de la calidad del agua debido
a la incorporacion de sustancias nocivas o desechos en cuerpos hidricos como
rios, mares y cuencas. Este deterioro se manifiesta cuando los niveles de
ciertas sustancias o agentes contaminantes en el agua sobrepasan los limites
seguros, poniendo en riesgo la salud y el medio ambiente (38).

e Agua residual: Se refiere al agua que ha sido alterada en su composicién

natural debido a influencias antropogénicas y, como resultado, necesita ser
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tratada antes de ser reintroducida en cuerpos de agua naturales, reutilizada o
liberada en sistemas de drenaje (1).

LMP: Representa los limites establecidos para las emisiones o descargas que
las entidades deben respetar. Estos limites definen las concentraciones
aceptables de determinados elementos o compuestos en los efluentes
resultantes de actividades industriales o productivas (39).

Estandares de Calidad Ambiental (ECA): Son herramientas para evaluar el
estado del medio ambiente en una region determinada. Estos estandares
reflejan las concentraciones ambientales resultantes de la combinacion de
emisiones antropogénicas y procesos naturales. Aunque los ECA ofrecen una
perspectiva global del estado del ambiente, no son objeto de regulacion
directa (39).
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3.1.

CAPITULO IIl: METODOLOGIA

Método, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1.

Métodos

3.1.1.1.Método general

El estudio se basa en el método hipotético-deductivo, el cual
permite formular una hipotesis sustentada en teorias cientificas y
posteriormente contrastarla con datos empiricos obtenidos en campo
y laboratorio. A través del andlisis de muestras de agua, se logro
deducir conclusiones sobre el impacto de las aguas residuales tratadas

en la calidad del rio Huaccrahuacho (40).

3.1.1.2.Método especifico

3.1.2.

3.1.3.

3.14.

Se emple6 una metodologia cuantitativa basada en la observacion
directa y el andlisis de laboratorio. La investigacion se enfocé en la
recoleccion de datos fisicoquimicos y microbiologicos mediante
técnicas de muestreo y andlisis en laboratorio, siguiendo protocolos
estandarizados.

Tipo de la investigacion

El estudio es de tipo aplicada, ya que busca generar conocimiento til
para evaluar la calidad del agua del rio Huaccrahuacho y su relacion con
el vertimiento de la PTAR Kunturkanki. Los resultados pueden contribuir
a la mejora de la gestion del recurso hidrico en la zona (41).
Nivel de la investigacion

El estudio se desarrollo6 en un nivel descriptivo-correlacional,
enfocandose en identificar y describir caracteristicas de las variables
seleccionadas. También se busco entender la relacion entre variables para
determinar como afectan mutuamente su comportamiento (42). Segun
Arias (43), un estudio descriptivo se enfoca en detallar propiedades de un
fendmeno o grupo, mientras que un estudio correlacional analiza cémo se
relacionan dos variables entre si.
Disefio de la investigacion

Se opto por un disefio no experimental y transversal. Las variables no
se manipulan, sino son observadas en su entorno natural para su posterior

analisis. Asimismo, la data se obtuvo en un unico periodo de tiempo (42).
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3.15.

3.1.6.

Las investigaciones no experimentales se caracterizan porque el
investigador no controla activamente las variables, simplemente observa y
analiza sin intervenir (44). En el disefio transversal, las variables se
estudian en un momento especifico, proporcionando una instantanea del
fendmeno en estudio en un punto particular en el tiempo (45).

Poblacion

La poblacién estuvo compuesta por el agua del rio Huaccrahuacho en
el distrito de Kunturkanki, evaluando su calidad antes y después del
vertimiento de la PTAR.

Muestra

Se tomaron dos muestras en puntos estratégicos del rio Huaccrahuacho,
ubicados antes y después del vertimiento de las aguas residuales tratadas
provenientes de la PTAR Kunturkanki. Los puntos fueron seleccionados
con el proposito de representar las condiciones del agua previas y
posteriores al vertimiento, de manera que se pueda evaluar su impacto
sobre la calidad del rio.

En el presente estudio se establecid una distancia aproximada de 65
metros entre los puntos de muestreo, tanto aguas arriba como aguas abajo
del punto de descarga. Esta eleccion respondié a las condiciones
geograficas del terreno, el bajo caudal del rio y la accesibilidad, que
limitaron la posibilidad de cumplir con los rangos propuestos por la
normativa técnica. Sin embargo, esta distancia fue suficiente para

identificar variaciones significativas en los parametros evaluados.

Tabla 6

Componentes presentes en aguas residuales

Cddigo de L Coordenadas Distancia al punto de vertimiento
Ubicacion
muestra (Lat, Long) (aprox.)
Muestra1 “\9uas (-14.537838, - 65 m antes del vertimiento

Muestra 2

arriba 71.31918)
Aguas (-14.537714, -

abajo 71.31976) 65 m después del vertimiento

Nota. Elaboracion propia a partir de coordenadas del informe del Laboratorio Louis
Pasteur S.R.Ltda. (2023)
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3.1.7.

3.1.8.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas son herramientas que guian el “como hacer” y facilitan la

aplicacion préactica del método en el campo de estudio. Estas técnicas,

aplicadas de manera consciente y reflexiva, respaldan el proceso

metodoldgico (46). Para la obtencion de datos en esta investigacion, se

utilizé la estructura de observacion, una técnica que permite registrar y

analizar informacion de manera objetiva, asegurando la recoleccion

sistematica de datos cuantitativos sobre la calidad del agua del rio

Huaccrahuacho antes y después del vertimiento del efluente tratado.

La observacion se realizd mediante:

e Muestreo de agua en campo, siguiendo protocolos estandarizados para
la recoleccion y preservacion de muestras.

e Analisis de laboratorio, donde se aplican métodos certificados para la
evaluacion de parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos.

Instrumentos de recoleccion de datos

Las herramientas de investigacidn son esenciales para un proceso

sistematico y organizado de recoleccion de datos, asegurando su

credibilidad cientifica (46). los siguientes instrumentos para la recoleccion

y analisis de muestras:

Instrumentos de campo:

v Guia de observacion estructurada

v Ficha de registro de calidad del agua

v Céamara fotogréafica Canon Elph 160 8X
v GPS Garmin Map 64S

v Termometro (-50 °C a 70 °C, marca Control Company)
Materiales de muestreo y conservacion:

v Frascos estériles de vidrio y polietileno
v Cooler con gel pack refrigerante
v Etiquetas y fichas de identificacion de muestras

v Preservante quimico (tiosulfato de sodio - Na2S20s)

Indumentaria de proteccion:
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v Botines de seguridad, guantes de latex descartables y gafas de
proteccion

Materiales de escritorio y documentacion:
v Laptop e impresora

v Papel bond A4, carpetas y lapiceros.
3.1.9. Proceso de recoleccion de datos
La investigacion se llevd a cabo en tres fases metodoldgicas: trabajo de
campo, analisis de laboratorio y trabajo de gabinete, siguiendo los objetivos
planteados.
3.1.9.1.Etapa de campo

e Recoleccion de informacion: Se obtuvo informacion sobre la
infraestructura de la PTAR Kunturkanki y la ubicacion exacta de
los puntos de monitoreo.

e Frecuencia y condiciones del muestreo: ElI monitoreo fue de tipo
puntual, es decir, se realizd en un Unico momento del tiempo
(diciembre de 2023), coincidiendo con condiciones climaticas
estables. Se recolectaron dos muestras de agua del rio
Huaccrahuacho en las siguientes ubicaciones:

v" Muestra 1: Aguas arriba (65 m antes del vertimiento).
v" Muestra 2: Aguas abajo (65 m después del vertimiento).

e Procedimiento de toma de muestras:

v Se utiliz6 material estéril y técnicas de muestreo directo,
evitando el contacto del frasco con el fondo o elementos
externos.

v/ Cada muestra fue correctamente rotulada con datos de
identificacion, ubicacion, hora y fecha de recoleccion.

v Se aplico preservaciéon térmica y quimica, almacenando las
muestras en conservadoras con hielo a una temperatura < 6 °C.

v" Se elabord la correspondiente cadena de custodia, garantizando
trazabilidad y validez de la muestra hasta su ingreso al

laboratorio.
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e Parametros evaluados:
Tabla 7

Meétodos de preservacion las muestras fueron almacenadas siguiendo protocolos

internacionales
Parametro Tipo de Condiciones de Tiempo Maximo  Pardmetro
destinatari conservacion de
0 Almacenamiento
Coliformes Vidrio <6 °C en oscuridad 24 horas Coliforme
termotolerantes esterilizad S
0 termotoler
antes
Escherichia Vidrio <6 °C en oscuridad 24 horas Escherichi
coli esterilizad acoli
0
Huevos de Plastico, <6 °C en oscuridad 24 horas Huevos de
helmintos boca helmintos
ancha
Nota. P= frasco de plastico o equivalente V= frasco de vidrio

Fuente: Standard Mathods for the Examination of Water and Wastewater 22 nd Edicition.
2012.
Limitacion metodoldgica:

Se reconoce que un muestreo puntual no permite analizar
variaciones temporales ni establecer tendencias estacionales. Sin
embargo, para los fines de esta investigacion “evaluar el impacto
inmediato del vertimiento sobre la calidad del agua”, esta
metodologia resulta valida y coherente con estudios de tipo
comparativo.

El muestreo se realizd una sola vez en el mes de diciembre de
2023, durante la temporada de lluvias. Esta decision se tomo por
razones técnicas, econdmicas y de acceso al lugar. Aunque no se
realizaron monitoreos en otras épocas del afo, esta Unica
recoleccion fue Util para comparar la calidad del agua antes y
después del vertimiento. Ademas, al tratarse de una época de
mayor caudal, si se encontraron cambios en la calidad del agua,
estos reflejan un posible impacto del vertimiento, incluso en
condiciones favorables de dilucion. Se reconoce esta limitacion y

se recomienda realizar mas muestreos en diferentes estaciones
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para obtener una visién mas completa del impacto en el tiempo.

3.1.9.2.Etapa de laboratorio

e Andlisis de muestras en laboratorio: Las muestras fueron
analizadas en laboratorio acreditado bajo protocolos
microbioldgicos estandarizados.

e Métodos de analisis aplicados: Los parametros microbiol6gicos
fueron evaluados con las siguientes metodologias:

Tabla 8

Parametros y metodologia utilizada por el laboratorio

Parimetro Metodologia

Coliformes SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B,

Termotolerantes (NMFP) C.E. 23 nd Ed. 2017: Fecal Coliform Procedure.

Escherichia coli SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A B,
C.E. 23 nd Ed. 2017: Other Escherichia coli
Procedures
Parasitos en aguas NMX-AA-113-8CFI1. 2012: Medicion del
(Huevos v Larvas de mimero de huevos de helmintos en aguas
Helmintos) residuales v residuales tratadas por observacion

microscopica — metodo de prusba.

Nota. Laboratorio regional del Agua, 2019

e Cumplimiento de normativas: Los valores obtenidos se
compararon con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) — DS
N° 004-2017-MINAM.

3.1.9.3. Etapa de gabinete

e Analisis comparativo con normativas ambientales: Los resultados
del laboratorio se contrastaron con los valores normativos para
determinar si el agua del rio cumple con los limites establecidos
para la conservacion del medio acuatico.

e Evaluacion del Impacto de la PTAR Kunturkanki
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Se evaluo si la descarga de aguas residuales:

v Cumple con los estandares ambientales o si genera contaminacion.

v' Afecta la calidad del agua del rio en términos de contaminacion
microbioldgica.

e Elaboracion de conclusiones y recomendaciones: A partir de los
datos obtenidos, se plantearon propuestas para mejorar el

monitoreo y la gestion del vertimiento de la PTAR Kunturkanki.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Resultados para objetivos especificos
Objetivo especifico 1: Identificar las caracteristicas fisicoquimicas del
agua del rio Huaccrahuacho antes y después del vertimiento de aguas
residuales de la PTAR Kunturkanki, provincia de Canas, Cusco — 2023.
Tabla 9

Caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio Huaccrahuacho antes del vertimiento de

aguas residuales de la PTAR Kunturkanki, Cusco — 2023.

Ensayo(s) Unidad Resultado(s)

pH Unidades de pH 8.63
DBOs mg/l 8.61
DQO mg/L O2 15.97
Soélidos totales en suspension mg/! )
(STS)

Aceites y grasas mg/I 1.67
Solidos totales disueltos ppm 266.5
Oxigeno disuelto mg/I 6.9
Conductividad puS/cm 539.1
Dureza total mg/L de CaCOs 250
Sulfatos mg/L de SO+ 219.74
Cloruros mg/L de CI- 55.98
Bicarbonato (mg/L CaCOQ:s) 381
Temperatura °C 20.4

Antes del vertimiento de las aguas residuales de la PTAR Kunturkanki, el agua
del rio Huaccrahuacho presenté un pH de 8.63, una demanda bioguimica de
oxigeno (DBOs) de 8.61 mg/L y una demanda quimica de oxigeno (DQO) de
15.97 mg/L de Oa.

Los sélidos totales en suspension (STS) se registraron en 2 mg/L, mientras que la
concentracion de aceites y grasas fue de 1.67 mg/L. La cantidad de sélidos totales
disueltos alcanz6 un valor de 266.5 ppm.

El oxigeno disuelto en el agua se midi6 en 6.9 mg/L, la conductividad fue de 539.1
uS/cm y la dureza total se registr6é en 250 mg/L CaCOs.

En cuanto a los compuestos ionicos, la concentracién de sulfatos fue de 219.74
mg/L SO4+*, los cloruros alcanzaron 55.98 mg/L CI, y el bicarbonato present6 un
valor de 381 mg/L CaCO:s. Finalmente, la temperatura del agua se midié en
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20.4°C.
Estos valores permiten describir las caracteristicas fisicoquimicas del agua antes

del vertimiento, sirviendo como referencia para futuras comparaciones.

Tabla 10

Caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio Huaccrahuacho después del vertimiento

de aguas residuales de la PTAR Kunturkanki, Cusco — 2023.

Ensayo(s) Unidad Resultado(s)

pH Unidades de pH 7.6
DBOs mg/l 37.45
DQO mg/L O2 76.65
Soélidos totales en suspension mg/! 7
(STS)

Aceites y grasas mg/l 3.6
Sélidos totales disueltos ppm 284.2
Oxigeno disuelto mg/I 5.2
Conductividad puS/cm 572.7
Dureza total mg/L de CaCOs 264
Sulfatos mg/L de SO+ 217.2
Cloruros mg/L de CI 66.98
Bicarbonato (mg/L CaCO:s) 394
Temperatura °C 19.8

El agua del rio Huaccrahuacho después del vertimiento de aguas residuales de la
PTAR Kunturkanki present6 un pH de 7.6, una demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) de 37.45 mg/L y una demanda quimica de oxigeno (DQO) de 76.65 mg/L
Os.

Los sélidos totales en suspension (STS) se registraron en 7 mg/L, mientras que la
concentracion de aceites y grasas fue de 3.6 mg/L. La cantidad de sélidos totales
disueltos alcanzo6 un valor de 284.2 ppm.

El oxigeno disuelto en el agua se midi6 en 5.2 mg/L, la conductividad fue de 572.7
uS/cm y la dureza total se registré en 264 mg/L CaCOs.

En cuanto a los compuestos idnicos, la concentraciéon de sulfatos fue de 217.2
mg/L SO+*, los cloruros alcanzaron 66.98 mg/L CI-, y el bicarbonato present6 un

valor de 394 mg/L CaCOs. Finalmente, la temperatura del agua se midié en

19,8°C.

41



Figura 1

Comparacion de los parametros fisicoquimicos del agua del rio Huaccrahuacho antes y

después del vertimiento de aguas residuales de la PTAR Kunturkanki, Cusco — 2023.
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La figura 1 muestra la comparacion de los pardmetros fisicoquimicos del agua del
rio Huaccrahuacho antes y después del vertimiento de aguas residuales de la
PTAR Kunturkanki en Cusco — 2023. Se observa que varios parametros
experimentaron cambios tras el vertimiento.
Entre los aspectos mas relevantes, se evidencia un descenso en el pH y en el
oxigeno disuelto, mientras que la DBOs y la DQO aumentaron significativamente.
También se registré un incremento en los valores de so6lidos totales en suspension,
aceites y grasas, conductividad y cloruros, lo que indica una variacion en la
calidad del agua posterior al vertimiento.
Objetivo especifico 2: Determinar las caracteristicas bacteriolégicas del
agua del rio Huaccrahuacho antes y después del vertimiento de aguas

residuales de la PTAR Kunturkanki, provincia de Canas, Cusco — 2023.
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Tabla 11
Caracteristicas bacteriologicas del agua del rio Huaccrahuacho después del

vertimiento de aguas residuales de la PTAR Kunturkanki, Cusco —2023.

Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
Coliformes fecales NMP/100 ml 22x104
Escherichia coli NMP/100 ml 17x10%

Numeracion de huevos y L
) Organizacion/L -
larvas de helmintos.

La tabla 10 presenta las caracteristicas bacteriologicas del agua del rio
Huaccrahuacho antes del vertimiento de aguas residuales de la PTAR Kunturkanki
en Cusco — 2023. Se observa una concentracion de coliformes fecales de 22x10*
NMP/100 mly Escherichia coli de 17x10* NMP/100 ml, lo que indica la presencia
de contaminacion bacteriana en el agua antes de recibir el efluente tratado. No se
identifico la presencia de huevos ni larvas de helmintos en la muestra analizada.

Tabla 12

Caracteristicas bacteriologicas del agua del rio Huaccrahuacho después del

vertimiento de aguas residuales de la PTAR Kunturkanki, Cusco — 2023.

Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
Coliformes fecales NMP/100 ml 92x10*
Escherichia coli NUmero de modelo 100 54x104

Numeracion de huevos y L
_ Organizacion/L -
larvas de helmintos.

La tabla 11 muestra las caracteristicas bacteriologicas del agua del rio
Huaccrahuacho después del vertimiento de aguas residuales de la PTAR
Kunturkanki. Se registra un incremento significativo en los valores de coliformes
fecales (92x10* NMP/100 ml) y Escherichia coli (54x10* NMP/100 ml), lo que
indica un aumento en la contaminacion bacteriana después de la descarga del
efluente. Al igual que en la muestra anterior, no se detectaron huevos ni larvas de

helmintos.
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Figura 2
Comparacion de los parametros bacterioldgicas del agua del rio
Huaccrahuacho antes y después del vertimiento de aguas residuales de la PTAR

Kunturkanki, Cusco — 2023.
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La figura 2 muestra la comparacion de los parametros bacterioldgicos del agua
del rio Huaccrahuacho antes y después del vertimiento de aguas residuales
tratadas de la PTAR Kunturkanki. Se observa un incremento significativo en la
concentracion de coliformes fecales y Escherichia coli después del vertimiento,
indicando una mayor contaminacién bacteriologica aguas abajo de la descarga de
la PTAR. No se encontraron huevos ni larvas de helmintos en ninguna de las

muestras analizadas.
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Obijetivo especifico 3: Verificar el cumplimiento de la calidad del agua del
rio Huaccrahuacho, antes y después del vertimiento de la PTAR

Kunturkanki, con respecto a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Los valores fisicoquimicos se han comparado con los ECA para Agua en
la Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales.

Tabla 13

Comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio Huaccrahuacho

antes del vertimiento de aguas residuales de la PTAR Kunturkanki con los Estandares

de Calidad Ambiental (ECA), Cusco — 2023

ECA
ECA Riego de . .
Ensayo(s) Unidad Resultado(s) vegetales (No ECA Riego de Bebida
restringido) vegetales para
(Restringido) animales
H Unidades 8.63 6.5-8.5 6.5-8.4
p de pH : .5-8. .5-8.
DBOs mg/I 8.61 15 15
DQO mg/L Oz 15.97 40 40
Solidos totales
en suspension - mg/I 2
(STS)
Aceites y
mg/l 1.67 5
grasas g 10
Sélidos totales
disueltos ppm 2665
Oxigeno
disuelto mg/ 09 >4 >5
Conductividad uS/cm 539.1 2500 5000
mg/L de
D I 2
ureza tota CaCOs 50
mg/L de
Sulfatos SO~ 219.74 1000 1 000
Cloruros g@’/ L de 55.98 500 .
. (mg/L
Bicarbonato CaCOs) 381 518 -
Temperatura °C 20.4 A3 A3

La tabla 12 presenta la comparacion de los parametros fisicoquimicos del agua
del rio Huaccrahuacho antes del vertimiento de aguas residuales de la PTAR

Kunturkanki con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua en la
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Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

Cumplimiento con los ECA

pH: El valor registrado (8.63 unidades de pH) se encuentra dentro del rango
permitido para riego de vegetales (6.5 — 8.5) y bebida de animales (6.5 — 8.4),
lo que indica que el agua es apta en términos de acidez y alcalinidad.

DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno): Su valor de 8.61 mg/L esta por
debajo del limite maximo permitido de 15 mg/L en los estandares de riego, lo
que indica una baja contaminacion organica antes del vertimiento.

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Presenta un valor de 15.97 mg/L O,
que se encuentra dentro del limite permitido de 40 mg/L O-, indicando que la
carga de materia organica es moderada.

Aceites y grasas: Con un valor de 1.67 mg/L, se encuentra dentro de los limites
establecidos para riego de vegetales (5 mg/L) y bebida de animales (10 mg/L),
indicando una baja presencia de hidrocarburos o contaminantes lipidicos.
Oxigeno disuelto: Con un valor de 6.9 mg/L, supera los valores minimos
exigidos (> 4 mg/L para riego de vegetales y > 5 mg/L para bebida de
animales), lo que indica una adecuada disponibilidad de oxigeno en el agua
para los organismos acuéticos.

Conductividad: Presenta un valor de 539.1 uS/cm, lo que esta muy por debajo
de los limites establecidos (2500 puS/cm para riego de vegetales y 5000 pS/cm
para bebida de animales), reflejando una baja concentracion de sales disueltas.
Sulfatos: Su concentracion de 219.74 mg/L se encuentra dentro del limite
permitido de 1000 mg/L, lo que indica que no existe presencia significativa de
compuestos sulfatados que puedan afectar el uso del agua en riego o0 consumo
animal.

Cloruros: Se registra un valor de 55.98 mg/L, lo que esta dentro del limite
permitido de 500 mg/L para riego de vegetales.

Bicarbonatos: El valor registrado es 381 mg/L de CaCOs, que se encuentra por
debajo del limite de 518 mg/L para riego de vegetales no restringido, lo que
indica que no existe una acumulacion excesiva de carbonatos en el agua.
Temperatura: Se observa un valor de 20.4°C, que debera evaluarse segun la

variacion permitida (A 3°C respecto al promedio mensual del area evaluada).

Los resultados indican que, antes del vertimiento de las aguas residuales tratadas,
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el agua del rio Huaccrahuacho cumple con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para riego de vegetales y bebida de animales. Todos los parametros
analizados se encuentran dentro de los valores permisibles, lo que refiere que el
agua mantiene una calidad adecuada para su uso en actividades agricolas y

ganaderas en este estado inicial.

Tabla 14

Comparacion de las caracteristicas bacteriologicas del agua del rio Huaccrahuacho

antes del vertimiento de aguas residuales de la PTAR Kunturkanki con los Estandares

de Calidad Ambiental (ECA), Cusco — 2023

ECA
. Resultado ECA Riego de vegetales ECA Riego Bebida
Ensayo(s) Unidad (s) (No restringido) de vegetales para

(Restringido)  animales

Coliformes NMP/10

4
fecales 0ml 22x10 1 000 2 000 1 000
ES(?herlchla NMP/10 17x10%
coli 0oml 1000 wx okl
Numeracion
de huevosy  Organiza

., - 1 1

larvas de cion/L
helmintos. **

La tabla 13 muestra la comparacion de los parametros bacterioldgicos del agua
del rio Huaccrahuacho antes del vertimiento de las aguas residuales de la PTAR
Kunturkanki con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para la Categoria 3:
riego de vegetales y bebida de animales.
Cumplimiento con los ECA
e Coliformes fecales: Se registrd un valor de 22x10* NMP/100 ml, que supera
ampliamente los valores permitidos por los estdndares ambientales:
v Parariego de vegetales no restringido, el limite es 1 000 NMP/100 ml.
v Parariego de vegetales restringido, el limite es 2 000 NMP/100 ml.
v’ Para bebida de animales, el limite es 1 000 NMP/100 ml.
El agua no cumple con los estdndares de calidad debido a una alta carga
microbioldgica.
e Escherichia coli: Se detecto 17x10* NMP/100 ml, que excede por mucho el
limite maximo de 1 000 NMP/100 ml establecido para riego de vegetales no
restringido. En las demas categorias (riego de vegetales restringido y bebida de
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animales), no se establece un estandar especifico (indicado con **), pero al

superar ampliamente el valor permitido en la primera categoria, se puede inferir

que no es apta para consumo animal ni riego seguro.

e Numeracion de huevos y larvas de helmintos: No se reportaron valores en la

e 9

muestra (

), mientras que los ECA establecen un limite de 1 huevo/L para

riego de vegetales (restringido y no restringido). Para bebida de animales, este

parametro no aplica (indicado con **).

Los resultados muestran que, antes del vertimiento de las aguas residuales

tratadas, el agua del rio Huaccrahuacho no cumple con los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para riego de vegetales ni para bebida de animales en lo que

respecta a la calidad microbioldgica. La elevada presencia de coliformes fecales

y Escherichia coli representa un riesgo para la salud y limita su uso en actividades

agricolas y pecuarias, por lo que resulta esencial su tratamiento o monitoreo antes

de cualquier aprovechamiento en estos sectores.

Tabla 15

Comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio Huaccrahuacho

después del vertimiento de aguas residuales de la PTAR Kunturkanki con los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA), Cusco — 2023

. ECA
ECA Riego de . .
. ECAR d Bebida
Ensayo(s) Unidad Resultado(s) vegetales (No 1°go de oot
restringido) vegetales para
g (Restringido) animales
H Unidades 7.6 6.5-8.5 6.5-8.4
p de pH . .5-8. .5-8.
DBO:s mg/I 37.45 15 15
DQO mg/L Oz 76.65 40 40
Sélidos totales en mall 7
suspension (STS) g
Aceitesy grasas  mg/l 3.6 5 10
Solidos totales
disueltos ppm 284.2
Oxigeno disuelto  mg/I 5.2 >4 >5
Conductividad pS/cm 572.7 2500 5000
mg/L de
D I 264
ureza tota CaCOs 6
mg/L de
Sulfatos SO 217.2 1000 1000
mg/L de
Cloruros L 66.98 500 -
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(mg/L
CaCO0:s) 394 518 *k
Temperatura °C 19.8 A3 A3

Bicarbonato

La Tabla 14 presenta la comparacion de los parametros fisicoquimicos del agua

del rio Huaccrahuacho, luego del vertimiento de las aguas residuales tratadas de

la PTAR Kunturkanki, con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
correspondientes a la Categoria 3: riego de vegetales y bebida de animales.

Cumplimiento con los ECA

v' pH: Se registré un valor de 7.6, que cumple con los limites establecidos por los
ECA para riego de vegetales (6.5-8.5) y para bebida de animales (6.5-8.4).

v Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Se obtuvo un valor de 37.45 mg/L,
que excede el limite maximo de 15 mg/L permitido para riego de vegetales, lo
que indica un aumento en la carga organica después del vertimiento.

v Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Se registrd 76.65 mg/L, que supera el
limite de 40 mg/L establecido en los ECA, lo que indica una mayor presencia
de materia organica dificilmente biodegradable en el agua.

v" Solidos Totales en Suspensién (STS): Se obtuvo un valor de 7 mg/L. Aungue
no se indica un estandar en los ECA, un aumento en los STS podria afectar la
transparencia y calidad del agua del rio.

v' Aceites y grasas: Se registro un valor de 3.6 mg/L, que se encuentra dentro de
los limites establecidos por los ECA, cumpliendo tanto para riego de vegetales
(<5 mg/L) como para bebida de animales (<10 mg/L).

v" Oxigeno disuelto: Se obtuvo 5.2 mg/L, que cumple con los limites establecidos
por los ECA parariego de vegetales (>4 mg/L) y bebida de animales (=5 mg/L),
indicando una adecuada oxigenacion del agua tras el vertimiento.

v’ Conductividad: Se reportd 572.7 uS/cm, valor que esta dentro del rango
permitido por los ECA (<2 500 uS/cm para riego de vegetales y <5 000 uS/cm
para bebida de animales).

v" Dureza total: Se midié 264 mg/L de CaCOs, sin un estandar especifico en los
ECA. Sin embargo, valores elevados pueden indicar una alta presencia de sales
disueltas que pueden afectar la calidad del agua.

v' Sulfatos: Se obtuvo un valor de 217.2 mg/L, dentro de los limites establecidos
en los ECA (<1 000 mg/L), indicando que el agua es apta en este pardmetro.
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v" Cloruros: Se registr6 66.98 mg/L, muy por debajo del limite maximo de 500
mg/L para riego de vegetales. En el caso de bebida de animales, no se establece
un limite especifico.

v" Bicarbonato: Se obtuvo 394 mg/L de CaCOs, que cumple con el estandar
permitido para riego de vegetales restringido (<518 mg/L). No se establece un
limite especifico para bebida de animales.

v’ Temperatura: Se midié 19.8 °C, dentro del limite de variacién maxima de +3°C
permitido por los ECA con respecto a la temperatura ambiental.

Después del vertimiento de las aguas residuales tratadas de la PTAR Kunturkanki,

los pardmetros DBOs y DQO no cumplen con los ECA para riego de vegetales ni

para bebida de animales, lo que indica un incremento en la carga organica del agua

y una posible afectacion a su calidad para ambos usos. Sin embargo, otros

parametros como pH, oxigeno disuelto, aceites y grasas, conductividad, sulfatos

y cloruros cumplen con los estandares ambientales establecidos para riego y

consumo animal.

Implicaciones ambientales:

e Para riego de vegetales:

v El aumento en DBOs y DQO podria afectar el desarrollo de cultivos, ya
que valores elevados de materia organica pueden alterar la calidad del agua
utilizada en la irrigacion.

v’ La presencia de solidos en suspensién podria afectar la infiltracion del
agua en el suelo y el transporte de nutrientes hacia las raices de las plantas.

o Para bebida de animales:

v El exceso de carga organica en el agua puede afectar la salud del ganado,
ya que niveles altos de DBOs y DQO pueden favorecer el crecimiento de
microorganismos perjudiciales.

v" Aungue la mayoria de los parametros cumplen con los estandares de
calidad para el consumo animal, el incremento de materia orgéanica y

solidos podria comprometer su potabilidad a largo plazo.
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Tabla 16

Comparacion de las caracteristicas bacteriologicas del agua del rio Huaccrahuacho

después del vertimiento de aguas residuales de la PTAR Kunturkanki con los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA), Cusco — 2023

ECA
ECA Riego de Bebida
Ensayo(s) Unidad  Resultado(s) vegetales (No ECA Riego de para
restringido) vegetales animal
(Restringido) es
Coliformes ~ NMP/10 92x10¢
fecales 0ml 1000 2 000 1000
NUmero
Escf‘herlchla de S54%104
coli modelo
100 1000 fol *x
Numeracion
de huevosy  Organiza
L - 1 1
larvas de cion/L
helmintos. **

Después del vertimiento de las aguas residuales tratadas de la PTAR Kunturkanki,
los resultados microbioldgicos del agua del rio Huaccrahuacho evidencian un alto
nivel de contaminacion bacteriana. Se registr6é un valor de 92x10* NMP/100 ml
de coliformes fecales, superando ampliamente los limites establecidos por los
ECA para riego de vegetales (1 000 - 2 000 NMP/100 ml) y para bebidas de
animales (1 000 NMP/100 ml). Asimismo, la presencia de Escherichia coli
alcanzo 54x10* NMP/100 ml, excediendo significativamente el limite permitido
para riego de vegetales no restringido (1 000 NMP/100 ml). Aunque la
numeracion de huevos y larvas de helmintos no present6 valores detectables, la
alta concentracién de bacterias indica un riesgo sanitario considerable.
Estos resultados indican que el agua no es apta para Su uso en riego sin un
tratamiento previo adecuado, ya que el exceso de coliformes y E. coli representa
un riesgo de contaminacion de cultivos y potenciales enfermedades para los
consumidores. En el caso de la bebida de animales, el incumplimiento de los
estandares microbiologicos puede afectar la salud del ganado, incrementando la
probabilidad de enfermedades gastrointestinales y zoondticas, lo que a su vez
impacta la seguridad alimentaria de la comunidad.
Los resultados muestran que el agua del rio Huaccrahuacho, tras recibir las aguas
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residuales tratadas, no cumple con los estandares microbioldgicos establecidos en
los ECA para riego de vegetales ni para bebidas de animales.
4.1.2. Resultados para objetivo general
Objetivo general: Evaluar el impacto de las aguas residuales de la PTAR
Kunturkanki en la calidad del rio Huaccrahuacho, provincia de Canas,
Cusco — 2023.
Tabla 17
Variacion de los parametros fisicoquimicos y bacteriologicos del agua del rio
Huaccrahuacho antes y después del vertimiento de aguas residuales de la PTAR

Kunturkanki, Cusco — 2023.

Después del

Antes del vertimiento  vertimiento
pH 8.63 7.6 -12%
DBO:s 8.61 37.45 335%
DQO 15.97 76.65 380%
Solidos totales en suspension (STS) 2 7 250%
Aceites y grasas 1.67 3.6 116%
Solidos totales disueltos 266.5 284.2 7%
Oxigeno disuelto 6.9 5.2 -25%
Conductividad 539.1 572.7 6%
Dureza total 250 264 6%
Sulfatos 219.74 217.2 -1%
Cloruros 55.98 66.98 20%
Bicarbonato 381 394 3%
Temperatura 20.4 19.8 -3%
Coliformes fecales 22x10%  92x10* 318%
Escherichia coli 17x10*  54x10* 218%

La tabla muestra la variacion porcentual de los parametros fisicoquimicos y
bacteriologicos del agua del rio Huaccrahuacho antes y después del vertimiento
de aguas residuales tratadas de la PTAR Kunturkanki. Se evidencian cambios
significativos en varios parametros, lo que indica una alteracion en la calidad del
agua tras la descarga del efluente tratado.

e Disminucion del pH: El pH bajé de 8.63 a 7.6 (—12%), acercandose al
limite inferior de los ECA para riego, lo cual puede indicar un incremento
en la acidez del agua debido a la mezcla con aguas residuales.

e Aumento de la carga organica: La DBOs y la DQO aumentaron de 8.61 a
37.45 mg/L (335%) y de 15.97 a 76.65 mg/L (380%), respectivamente, lo
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que indica un incremento en la materia orgdnica biodegradable y no
biodegradable. Este cambio refleja una mayor presion sobre el ecosistema
acuatico, ya que estas sustancias consumen oxigeno disuelto al
descomponerse.

Reduccion del oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto disminuyé de 6.9 a
5.2 mg/L (=25%), posiblemente como consecuencia del incremento en la
materia organica, lo que puede comprometer la vida acudtica,
especialmente en tramos con bajo caudal.

Incremento de sélidos y sales disueltas: Los sélidos totales en suspension
(STS) aumentaron de 2 a 7 mg/L (250%), lo que puede afectar la turbidez
del agua. Los so6lidos totales disueltos, la conductividad y la dureza total
también aumentaron ligeramente (7%, 6% y 6%, respectivamente), lo que
indica una mayor presencia de sales minerales.

Contaminacion bacteriologica: Los coliformes fecales pasaron de 22x10*
a 92x10* NMP/100 ml (318%) y Escherichia coli de 17x10* a 54x10*
NMP/100 ml (218%), superando los limites permitidos por los ECA. Esto
representa un riesgo para la salud y restringe el uso del agua en riego de
cultivos o consumo por animales.

Otros compuestos quimicos: Se observé un leve aumento en los cloruros
(20%) y bicarbonatos (3%), mientras que los sulfatos presentaron una
variacion minima (—1%). Estos cambios reflejan alteraciones en la
composicion idnica del agua, aunque dentro de limites permisibles.
Temperatura: La temperatura descendio levemente de 20.4 °C a 19.8 °C
(—3%), y no 318% como indicaba errébneamente la version anterior. Esta
variacion es pequefia y se encuentra dentro del rango aceptado por los ECA

(A+3 °C).
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Figura 3

Comparacion de los parametros bacteriologicas del agua del rio Huaccrahuacho antes

y después del vertimiento de aguas residuales de la PTAR Kunturkanki, Cusco — 2023.
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Los resultados evidencian que el vertimiento de aguas residuales tratadas de la
PTAR Kunturkanki generé cambios significativos en la calidad del agua del rio
Huaccrahuacho. El incremento de la materia organica, la reduccion del oxigeno
disuelto y la elevada presencia de microorganismos patdgenos sugieren que la
capacidad de tratamiento de la PTAR puede ser insuficiente para garantizar un
efluente que no comprometa la calidad ambiental del rio.

Hipotesis nula (Ho): Las aguas residuales tratadas de la PTAR Kunturkanki no
generan un impacto significativo en la calidad del agua del rio Huaccrahuacho,
provincia de Canas, Cusco — 2023. Es decir, las diferencias en los parametros
fisicoquimicos y bacteriologicos antes y después del vertimiento no son
estadisticamente significativas.

Hipotesis alterna (Hi): Las aguas residuales tratadas de la PTAR Kunturkanki
generan un impacto significativo en la calidad del agua del rio Huaccrahuacho,
provincia de Canas, Cusco — 2023. Es decir, existen diferencias estadisticamente
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significativas en los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos antes y después

del vertimiento.

Tabla 18

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

N Fango promedioSuma de rangos
Dezpués del vertimiento -Rangos negativos 42 275 11.00
Antes del vertimiento Rangos positivos 117 2.9 109,00
Empates oc
Total 15

2. Dazpues dol vertimismto < Antes del vertimmiento
. Despugs del vertimiento = Antas del vertimisnto
. Después del vertimismo = Antes del vertirmiento

Latabla 17 presenta los resultados de la prueba de rangos con signo de Wilcoxon,
utilizada para evaluar la diferencia entre los valores de los pardmetros
fisicoquimicos y bacteriolégicos del agua del rio Huaccrahuacho antes y después
del vertimiento de las aguas residuales tratadas de la PTAR Kunturkanki. Se
observa que 4 parametros presentan rangos negativos, lo que indica una
disminucion en sus valores después del vertimiento. En contraste, 11 parametros
presentan rangos positivos, lo que indica un incremento en sus valores tras el
vertimiento. No se reportaron empates, lo que significa que en ningan caso los
valores antes y después del vertimiento fueron iguales. La predominancia de
rangos positivos indica que la mayoria de los pardametros aumentaron tras el

vertimiento, lo que podria evidenciar un impacto en la calidad del agua del rio.

Tabla 19

Estadisticos de prueba

Después del vertimiento - Antes

del vertimiento

Z

-2,783°

Sig. asintdtica(bilateral) ,005

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Dado que el p-valor (0.005) es menor que 0.05, se rechaza la hipotesis nula (Ho)
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4.2.

y se acepta la hipotesis alterna (Hi). Esto significa que las aguas residuales tratadas
de la PTAR Kunturkanki afectan significativamente la calidad del agua del rio
Huaccrahuacho, generando cambios estadisticamente significativos en los
pardmetros fisicoquimicos y bacterioldgicos evaluados.

Estos resultados indican que, aunque la PTAR realiza un proceso de tratamiento,
el vertimiento sigue teniendo un impacto en la calidad del agua, especialmente en
la carga organica (DBOs y DQO), lo que puede alterar el equilibrio del ecosistema
acuatico.

Discusion de resultados

Objetivo general: Evaluar el impacto de las aguas residuales de la PTAR
Kunturkanki en la calidad del rio Huaccrahuacho, provincia de Canas, Cusco —
2023. El analisis estadistico mediante la prueba de rangos con signo de Wilcoxon
(Z =-2.783; p = 0.005) evidencié una diferencia significativa en la calidad del
agua antes y después del vertimiento de las aguas residuales tratadas. Este
hallazgo es consistente con la investigacion realizada en el rio Babahoyo
(Ecuador), donde los vertimientos de aguas residuales industriales y urbanas
generaron incrementos en DBOs, DQO y coliformes fecales, afectando la calidad
del agua y su aptitud para diversos usos. Asimismo, en la cuenca del rio Chillén
(Pert), se encontro que el vertimiento de aguas residuales aument6 los niveles de
contaminantes organicos y bacterioldgicos por encima de los limites permitidos.
Desde una perspectiva tedrica, los resultados se alinean con la clasificacion y
gestion de aguas residuales expuesta por Cruz et al. (2022), donde se destaca que
los vertimientos no controlados pueden incrementar la carga organica y bacteriana
del agua receptora. Ademas, la UNESCO (2022) enfatiza que una gestion
inadecuada de aguas residuales puede alterar el balance ecolégico de los cuerpos
de agua y comprometer su uso sostenible.

Obijetivo especifico 1: Identificar las caracteristicas fisicoquimicas del agua del
rio Huaccrahuacho antes y después del vertimiento de aguas residuales de la
PTAR Kunturkanki, provincia de Canas, Cusco — 2023. Los resultados muestran
un aumento en la DBOs (de 8.61 mg/L a 37.45 mg/L) y la DQO (de 15.97 mg/L a
76.65 mg/L), lo que indica un incremento en la carga organica del agua. Un
hallazgo similar se report6 en el rio Pindo Chico (Ecuador), donde la construccion

de una PTAR no logré reducir eficazmente estos parametros, evidenciando que el
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tratamiento aplicado no fue suficiente para minimizar la contaminacion. De igual
manera, en el rio Moquegua (Pert), los vertimientos residuales elevaron
significativamente estos parametros, afectando la calidad del agua para el riego
agricola.

Segun la teoria de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2022),
los valores elevados de DBOs y DQO reflejan la presencia de materia organica
que demanda oxigeno para su descomposicion, lo que puede generar zonas
hipoxicas en cuerpos de agua. Ademas, la OEFA (2022) sefiala que el aumento de
solidos totales en suspensién (STS), como el registrado en el presente estudio (de
2 mg/L a 7 mg/L), reduce la transparencia del agua y afecta a los ecosistemas
acuaticos.

Objetivo especifico 2: Determinar las caracteristicas bacterioldgicas del agua del
rio Huaccrahuacho antes y después del vertimiento de aguas residuales de la
PTAR Kunturkanki, provincia de Canas, Cusco — 2023. Se observo un aumento
significativo en la concentracion de coliformes fecales, que pasé de 22x10*
NMP/100 ml a 92x10* NMP/100 ml, y de Escherichia coli, que subié de 17x10*
NMP/100 ml a 54x10* NMP/100 ml. Este comportamiento es similar al reportado
en el rio Lalicucho (Pert), donde la PTAR no elimind bacterias patégenas,
afectando la calidad del agua. De igual manera, en la parroquia del Tena
(Ecuador), las PTAR evaluadas no redujeron efectivamente estos
microorganismos, generando un riesgo sanitario importante.

La teoria de Mogens et al. (2021) sostiene que los contaminantes microbiol6gicos
en aguas residuales pueden provenir de fuentes domésticas e industriales y que su
presencia en cuerpos de agua indica un tratamiento inadecuado o0 un proceso de
desinfeccion insuficiente. Ademas, segin la OMS (2022), la presencia de
coliformes fecales y Escherichia coli por encima de los limites permitidos
representa un alto riesgo para la salud publica, ya que estos microorganismos
pueden causar enfermedades gastrointestinales y afectar la seguridad del agua
para consumo humano y riego.

Objetivo especifico 3: Verificar el cumplimiento de la calidad del agua del rio
Huaccrahuacho, antes y después del vertimiento de la PTAR Kunturkanki, con
respecto a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). Los valores obtenidos
para DBOs (37.45 mg/L) y DQO (76.65 mg/L) exceden los limites permitidos por
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los ECA para riego de vegetales y bebida de animales (15 mg/L y 40 mg/L,
respectivamente). Un caso similar se reporto en el rio Chili (Pert), donde los
vertimientos de aguas residuales incrementaron estos valores mas alld de lo
establecido por la normativa ambiental. Igualmente, en el rio Vilcanota (Cusco),
aunque la PTAR Sicuani mejoro0 la calidad del agua, aun se identificaron niveles
elevados de materia organica.

Desde la perspectiva de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA, MINAM
2017), el incumplimiento de estos valores refiere que el agua del rio no es apta
para riego sin restricciones ni para consumo animal, lo que podria generar
impactos negativos en la agricultura local y en los ecosistemas acuéticos. Segln
la UNESCO (2022), un mal tratamiento de aguas residuales genera alteraciones
en los cuerpos de agua receptores, afectando su calidad y restringiendo su uso.
En resumen, los resultados indican que la PTAR Kunturkanki no logra cumplir
con los ECA en varios parametros clave, lo que evidencia la necesidad de
optimizar los procesos de tratamiento y monitorear continuamente la calidad del

agua del rio Huaccrahuacho para mitigar su impacto ambiental.
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CONCLUSIONES

Objetivo general: El impacto de la PTAR Kunturkanki en la calidad del rio
Huaccrahuacho, provincia de Canas, Cusco — 2023, (p = 0.005, prueba de
Wilcoxon), evidenciandose un deterioro en la calidad del agua tras el vertimiento.
Se registraron incrementos considerables en la DBOs (de 8.61 a 37.45 mg/L) y en
la DQO (de 15.97 a 76.65 mg/L), lo cual reflej6 un aumento en la carga organica.
Asimismo, los niveles de coliformes fecales y Escherichia coli aumentaron,
indicando una mayor contaminacion bacterioldgica.

Obijetivo especifico 1: Antes del vertimiento, el agua present6 pH de 8.63, oxigeno
disuelto de 6.9 mg/L, DBOs de 8.61 mg/L y DQO de 15.97 mg/L. Después del
vertimiento, el pH disminuyé a 7.6, el oxigeno disuelto a 5.2 mg/L, y aumentaron
la DBOs a 37.45 mg/L y la DQO a 76.65 mg/L. También se elevaron los s6lidos
totales en suspension (de 2 a 7 mg/L) y los aceites y grasas (de 1.67 a 3.6 mg/L),
evidenciando un aumento de materia organica y compuestos contaminantes en el
agua.

Obijetivo especifico 2: Antes del vertimiento, se registraron 22x10* NMP/100 ml
de coliformes fecales y 17x10* NMP/100 ml de Escherichia coli. Después del
vertimiento, estas concentraciones aumentaron a 92x10* y 54x10* NMP/100 ml,
respectivamente, indicando un incremento sustancial en la carga bacteriana del
agua.

Objetivo especifico 3: Antes del vertimiento, varios parametros cumplian con los
ECA, excepto los indicadores bacterioldgicos. Después del vertimiento, los
valores de DBOs (37.45 mg/L) y DQO (76.65 mg/L) excedieron los limites
permisibles (15 y 40 mg/L), mientras que el oxigeno disuelto (5.2 mg/L) y la
conductividad (572.7 uS/cm) si se mantuvieron dentro de lo permitido. En
conjunto, los resultados indican que el agua no cumple con los ECA,
principalmente debido al aumento de materia organica y contaminacion

bacteriana.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda optimizar el proceso de tratamiento en la PTAR Kunturkanki para
mejorar la remocioén de materia orgéanica y reducir la concentracion de DBOs y
DQO en los efluentes, asegurando que cumplan con los estdndares ambientales
antes de su vertimiento en el rio Huaccrahuacho.
Se recomienda implementar un programa de monitoreo continuo de los
parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos del agua del rio Huaccrahuacho, con
el fin de evaluar de manera periddica el impacto de la PTAR Kunturkanki y aplicar
medidas correctivas cuando sea necesario.
Se recomienda reforzar el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) mediante la aplicacion de tratamientos complementarios como filtracion y
desinfeccion, reduciendo la contaminacion del agua y garantizando su aptitud para
riego y consumo animal.
Se recomienda que las autoridades ambientales y municipales fortalezcan la
supervision del funcionamiento de la PTAR Kunturkanki, promoviendo mejoras
en la infraestructura de tratamiento y exigiendo el cumplimiento de regulaciones

para minimizar el impacto ambiental en el rio Huaccrahuacho.
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Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipotesis Variable Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general Objetivo general | Objetivo general Aguas Método:
¢Cual es el impacto | Evaluar el impacto | Las aguas residuales | residuales Hipotético-
de las aguas | de las aguas | tratadas de la PTAR | tratadas deductivo
residuales de la | residuales de la | Kunturkanki generan un | (PTAR Tipo: Aplicada
PTAR Kunturkanki | PTAR Kunturkanki | impacto significativo en | Kunturkan Nivel:
en la calidad del rio | en la calidad del rio Ig calidad del agua del | ki) Comparacion de descrlptl_vo-
Huaccrahuacho, Huaccrahuacho, rio Huaccrahuacho, , correlacional
e e o pardmetros S
provincia de Canas, | provincia de Canas, | provincia de Canas, Impacto en la fisicoquimicos y Disefio: no
Cusco - 2023? Cusco — 2023. Cusco — 2023. calidad del b . experimental-
- T P . acteriologicos
Problemas Objetivos Objetivos especificos agua del rio antes y después transversal
especificos especificos del vertimiento Poblacion:  Rio
e ;/Cuales son las | e ldentificar las | * Hai: Existen Huaccrahuacho,
caracteristicas caracteristicas diferencias ubicado en el
fisicoquimicas del | fisicoquimicas del @ significativas en las distrito de
agua del rio, agua del rio| -caracteristicas Kunturkanki.
Huaccrahuacho Huaccrahuacho fisicoquimicas del Muestra: Puntos
antes y después del | antesy después del | agua del rio de monitoreo del
vertimiento de | vertimiento de | Huaccrahuacho antes oD rio
aguas residuales de | aguas residualesde | y después del pH Huaccrahuacho
la PTAR | la PTAR | vertimiento de aguas Parametros Temperatura Técnica:
Kunturkanki, Kunturkanki, residuales tratadas. Calidad del fisicoquimicos | Calcio Observacion
provincia de | provincia de | « Hax: Existen | y Magnesio Instrumento:
Canas, Cusco -  Canas, Cusco - | diferencias bacterioldgicos | Sodio Guia de
2023? 2023. significativas en las de calidad del | Cloruros observacion
e ;Cudles son las e Determinar las | caracteristicas agua Conductividad
caracteristicas caracteristicas bacteriologicas  del Sulfatos

bacteriologicas del

bacteriologicas del

agua del rio

Bicarbonatos
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Resultados de laboratorio

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.

Urb. Velasco Astete D-18-B

Wanchaq - Cusco - Per(l

Calutor: 878 713800 orazartss NP ORME DE ENSAYO
I(;?)I::::E)sr;io?ouispast-eur@yahoo_es LLP-5141-2024 LABORATORIO LOUIS PASTEUR

www.lablouispasteur.pe S0-1477-2024

INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Nardo Mamani Berna, Yimy Yilsin Thacca Quispe.
Direccién Legal: Cusco.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua superficial
Fecha de Ingreso de Muestra: 2024/12/07
Fecha de Ensayo: 2024/12/07

Nro. De Cotizacién: 01-12-2024

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Nardo Mamani Berna

Fecha de Muestreo: 2024/12/06

Hora de Muestreo: 14:56

Pr dencia de la M a: Coordenadas: N 14.537838 E:71.31918 ~ Rio Huacrahuacho — distrito El
Descanso - provincia de Canas — Cusco.

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de polietileno estéril de 500ml, 04 frascos de polietileno de
1000ml c/u, 01 frasco de polietileno de 500ml, 01 frasco de polietileno de 250ml y 01 frasco de vidrio ambar de
1000ml, transportadas en cadena de frio.

Cadena de custodia LLP-MP14-F04 de fecha: 2024/12/06

Proyecto: Impacto de las aguas residuales PTAR Kunturkanki en la calidad del Rio Huacrahuacho provincia
Canas, Cusco, 2024.

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de finalizacion de Ensayo: 2024/12/20
Fecha de Emisidn de Informe de Ensayo: 2024/12/20

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié, de acuerdo a los datos declarados por el cliente.

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

Pag. 1de 1

Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
Coliformes fecales NMP/100ml 22x10*
Escherichia coli NMP/100m| 17x104
Numeracién de huevos y larvas de helmintos Org/L 0 5
RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resuiltado(s)

pH Unidades de pH 8,63

DBOs DBO5, mg/L 8,61

DQO DQO as mg/L O, 15,97

Sélidos totales en suspension STS mg/L 2,00

Aceites y grasas Ay Gmg/L 1,67

Solidos totales disueltos ppm 266,50

Oxigeno disuelto mg/L 6,90

Conductividad pS/cm 536,1

Dureza total mg/L CaCO3 250,00

Sulfatos mg/L 507~ 219,74

Cloruros Cl mg/L 55,98

Temperatura 6 20,4

Métodos de Referencia:

Coliformes Escaie S —m— SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pan 9221 E-1, 24th Ed (2023) Mulbple Tube fermentation technique for Members of the Colt
e Fecal Goliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medius

SMEVWW-API Part. 9221 F, 24th Ed. (2023), Eschelmbla coli Procedure using fluorogenic substrate,

AnalySTs of Was(awaler for Use in Agriculture - A Laboratory Manual of Parastological and Bacteriological Techniques Cap. 2 (1996)

SMEVWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24th Ed. (2023) pH. Electrometric Method

SMEWW- AFNA -AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. (2023) Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test,

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 C, 24th Ed. (2023) Chamical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, T)llimetnc Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 24th Ed. (2023) Solids. Total Suspended Solids Dried from 103 to

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 D, 24th Ed. (2023) Ofl and Grease. Somlel E)«mclmn Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part. 2610 - B. 24th Ed. (2023) Solids. Laboratory Me

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part, 4500 - O C. 24th Ed. (2023) Ed Oxygen (D\ssolvod) Azide Modification

SMEVWW-APHA-AWWA-WEF, Part. 2340 C. 24th Ed. (2023) Hardness. Edta Titrimetric Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part. 2510 - B 24{h Ed, (2023) Cﬂnduclwﬂy Laboratory Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part. 4500- 8. 24th Ed. (2023) C! ide. Argentometric Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part. 4500 - E. 24ih Ed. {2023) Sul‘ate Turbidimetric Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part 2550 B. 24th Ed. (2023) Laboratory and Fieid Methods Method.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad quelo produce. Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin
autorizacion de Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados . El presente
informe de ensayo se refiere Unicamente a la muestra analizada. El Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. no se

responsabiliza por la informacién de la muestra declarada por el cliente.
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DECRETO SUPREMO N°031/2010 MINSA — Aprueban Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano

Determinaciones Unidad de Medida Li:;t;l:éi:::o Valores Hallados
Coliformes Fecales NMP / 100ml a 44.5°C <18 22x10*
E. Coli UFC/ 100mL a 44,5°C <18 17x10°
Huevos y larvas de Helmintos,
quistes y ooquistes de N° org/L 0 0
protozoarios patégenos.
pH Valor de pH 6.5-85 8,63
Dureza mg CaCO3 L' 500 250,00
Conductividad uS/cm 1500 536.1
Sélidos totales disueltos mglL-1 1000 266,50
Sulfatos mg SO4-= " 250 219.74
Cloruros mg CI L™ 250 5598

Observaciones

De acuerdo a los ensayos realizados la muestra analizada no se encuentra dentro de
los limites establecidos por el D. S. N°031/2010 MINSA ~ APRUEBAN REGLAMENTO
DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad dela entidad quelo produce. Este documento no podré ser reproducido parcialmente sin
autorizacion de Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados . El presente
informe de ensayo se refiere Unicamente a la muestra analizada. EI_Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. no se
responsabiliza por la informacién de la muestra declarada por el cliente.
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INFORMACION DEL CLIENTE
Solicitante: Nardo Mamani Berna, Yimy Yilsin Thacca Quispe.
Direccion Legal: Cusco.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua superficial
Fecha de Ingreso de Muestra: 2024/12/07
Fecha de Ensayo: 2024/12/07

Nro. De Cotizacién: 01-12-2024

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Nardo Mamani Berna

Fecha de Muestreo: 2024/12/06

Hora de Muestreo: 15:45

Procedencia de la Muestra: Coordenadas: N 14537714 E:71.31976 — Rio Huacrahuacho - distrito El
Descanso — provincia de Canas — Cusco.

Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de polietileno estéril de 500ml, 04 frascos de polietileno de
1000mi ¢/u, 01 frasco de polietileno de 500ml, 01 frasco de polietileno de 250ml y 01 frasco de vidrio ambar de
1000ml, transportadas en cadena de frio.

Cadena de custodia LLP-MP14-F04 de fecha: 2024/12/06

Proyecto: Impacto de las aguas residuales PTAR Kunturkanki en la calidad del Rio Huacrahuacho provincia
Canas, Cusco, 2024.

REPORTE DE RESULTADOS

Fecha de finalizacion de Ensayo: 2024/12/20

Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2024/12/20

Los resultados se aplican a la muestra c6mo se recibio, de acuerdo a los datos declarados por el cliente.
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

LABORATORIO LOUIS PASTEUR
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Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
Coliformes fecales NMP/100m! 92x10°
Escherichia coli NMP/100ml 54x10°
Numeracién de huevos y larvas de helmintos Org/L 0 7
RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)
pH Unidades de pH 7,60
DBOs DBOS5, mg/L 37,45
DQO DQO as mg/L O; 76,65
Sélidos totales en suspensién STS mg/L 7,00
Aceites y grasas Ay G mg/L 3,06
Solidos totales disueltos ppm 284,20
Oxigeno disuelto mg/L 5,20
Conductividad uSicm 5727
Dureza total mg/L CaCO3 264,00
Sulfatos mg/L S0~ 217,20
—Cloguros Cl mg/L 66,98
Q Temperaturd - °C 19,8
Métad &Referencia;
ﬁ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pait 9221 E-1, 24th Ea (2023) Multiple Tube fevmentation technique for Members of the Coliform Group,

Fecal Coliform Procedure. Thermotolerant Coliform Test (EC Medium).

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part. 9221 F, 24th Ed. (2023), Escherichia coli Procedure using fluorogenic substrate,

Analysis of Wastewater for Use in Agriculture - A Laboratory Manual of Parasiological and Bactericlogical Techniques Cap. 2 (1986)
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24th Ed, (2023) pH. Electrometric Method

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. (2023) Biochemical Oxygen Demand (BOD), 5-Day BOD Test.
SMEWW-APHA-AVWWA-WEF Part 5220 C, 241h Ed, (2023) Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Refiux, Titrimetric Method.
SMEWIN-APHA-AVNA-WEF Part 2540 D, 241h Ed. (2023) Solids. Total Suspended Solids Drled from 103 10 105°C
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5520 D. 24th Ed. (2023) Oil and Grease. Soxhlet Exiraction Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part. 2510 - B. 24th Eo. (2023) Solids. Laboratory Method,

SMEVWW-APHA-AWWA-WEF, Parl. 4800 - O C. 24th Ed. {2023) Ed.Oxygen (Dissolved). Azide Modification
SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Pant. 2340 C. 24th Ed. (2023) Hardness, Edta Titrimetric Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part. 2510 - B, 24th Ed. {2023) Conductivily, Laboratory Method.

Cioruros SMEWW-APHA-AVWWA-WEF, Part. 4500- B, 24th Ed. (2023) Chlaride. Argentometric Method.
Sulfatos SMEWW-APHA-AWWWA-WEF, Parl. 4500 - E. 24th Ed. (2023) Sulfate. Turbidimetric Methed.
Temperatura SMEVW-APHA-AWWA-WEF, Part 2550 B. 24th Ed. (2023) Laboratory and Field Methods Method.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad de produgto o una certificacion
del Sistema de Calidad dela entidad quelo produce. Este documento no podré ser reproducido parcialmente sin
autorizacion de Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados . El presente
informe de ensayo se refiere Gnicamente a la muestra analizada. EI_Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. no se

responsabiliza por la informacién de la muestra declarada por el cliente.
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DECRETO SUPREMO N°031/2010 MINSA — Aprueban Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano

Limite Maximo

Determinaciones Unidad de Medida permisible Valores Hallados
Coliformes Fecales NMP / 100ml a 44.5°C <18 92x10°
E. Coli UFC/ 100mL a 44,5°C <18 54x10°

Huevos y larvas de Helmintos,
quistes y ooquistes de N° org/L 0 0
protozoarios patogenos.

pH Valor de pH 6.5-8.5 7,60

Dureza mg CaCO3 L™ 500 264,00

Conductividad uS/em 1500 572.7

Sélidos totales disueltos mgL-1 1000 284.20

Sulfatos mg SO4° L7 250 217.20

Cloruros mg Cl' L! 250 66,98
Observaciones

De acuerdo a los ensayos realizados la muestra analizada no se encuentra dentro de
los limites establecidos por el D. S. N°031/2010 MINSA — APRUEBAN REGLAMENTO
DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podra ser reproducido parcialmente sin
autorizacion de Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados . El presente
informe de ensayo se refiere Gnicamente a la muestra analizada. EI_Laboratorio Louis Pasteur S.R. Ltda. no se

responsabiliza por la informacién de la muestra declarada por el cliente.

71



Acreditado

g LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL — DA «:- DA - Pert
U AG Q Labs CON REGISTRO N° LE - 072 o e

Regietro N'LE - 072

INFORME DE ENSAYO

Ne de Referencia: A-24/187891 Registrada en: AGQ Pert Cliente (*): LABORATORIO LOUIS PASTEUR
S.R.LTDA
Andlisis: PE01-00022102-243 Centro Analisis: AGQ Pert Domicilio  MZA. D LOTE. B-18 URB. ALEJANDRO
("): VELASCO ASTETE - WANCHAQ CUSCO
-Cuscoo
Tipo Muestra: Agua Rio FechaRecepcion:  13/12/2024 Contrato: ~ QSP-PE240300015
Fecha Inicio: 13/12/2024 Fecha Fin: 20/12/2024 Cliente 32("):NARDO MAMANI BERNA ; YIMY

YILSIN THACCA QUISPE
Descripcién(?): RIO HUACRAHUACHO

Fecha/Hora 06/12/2024 14:56 Muestreado por: *Cliente (%)

Muestreo:

Area de Muestreo: DISTRITO EL DESCANSO - Este:
PROVINCIA DE CANAS- Norte:
Ccusco

Zona de Muestreo:  RIO HUACRAHUACHO

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Los resultados reflejados en el presente informe se refieren tnicamente a la muestra tal como es recibida en el laboratorio y sometida a ensayo. Queda
prohibida la reproduccién parcial de este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién

proporcionada por el cliente, tanto la asociada a la toma de muestras realizada por él como a otros datos descriptivos, marcados con (%) y que se
encuentran fuera de nuestro alcance de Acreditacion.

Roberto Chuquimayo Arellano
car-779

FECHA EMISION: 20/12/2024

Codigo de verificacior

OBSERVACIONES (*):
PROYECTO: " IMPACTO DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS PTAR KUNTURKANKI EN LA CALIDAD DE RIO HUACRAHUACHO PROVINCIA CANAS CUSCO 2024"

Emitido poAGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00

atencionalclienteperu@agqlabs.com agglabs.pe
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g LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL — DA «c- DA - Pert
UAG Q Labs CON REGISTRO N° LE - 072 o e
Regietro N'LE - 072

INFORME DE ENSAYO

Ne de Referencia: A-24/187891 Tipo Muestra: Agua Rio
Descripcion(”): RIO HUACRAHUACHO Fecha Fin: 20/12/2024
RESULTADOS ANALITICOS
Pardmetro Resultado Unidades Incert CMA
Aniones -
Bicarbonato 381 mg/L CaCO3 +19,1

Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Los resultados emitidos, no
han sido corregidos con valores de recuperacién. Las incertidumbres de los pardmetros acreditados estdn calculadas y a disposicién del cliente. La
Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacién (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor
de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

Emitido poAGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agqlabs.com

agglabs.pe
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o LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL — DA «c- DA - Peré
U AG Q Labs CON REGISTRO N° LE - 072 T
Regietro N'LE - 072

INFORME DE ENSAYO

Ne de Referencia: A-24/187891 Tipo Muestra: Agua Rio
Descripcion(”): RIO HUACRAHUACHO Fecha Fin: 20/12/2024

ANEXO TECNICO

Parametro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)
Aniones -
Bicarbonato SMEWW 2320B.24th  Volumetria 4,00 mg/L CaCO3

Ed. 2023

es el AMD

Para |

(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos

Emitido poAGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agqlabs.com agglabs.pe
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Acreditado

g LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL — DA «:- DA - Pert
U AG Q Labs CON REGISTRO N° LE - 072 o e

Regietro N'LE - 072

INFORME DE ENSAYO

Ne de Referencia: A-24/187892 Registrada en: AGQ Pert Cliente (*): LABORATORIO LOUIS PASTEUR
S.R.LTDA
Andlisis: PE01-00022102-243 Centro Analisis: AGQ Pert Domicilio  MZA. D LOTE. B-18 URB. ALEJANDRO
("): VELASCO ASTETE - WANCHAQ CUSCO
-Cuscoo
Tipo Muestra: Agua Rio FechaRecepcion:  13/12/2024 Contrato: ~ QSP-PE240300015
Fecha Inicio: 13/12/2024 Fecha Fin: 20/12/2024 Cliente 32("):NARDO MAMANI BERNA ; YIMY

YILSIN THACCA QUISPE
Descripcién(?): RIO HUACRAHUACHO

Fecha/Hora 06/12/2024 15:45 Muestreado por: *Cliente (%)

Muestreo:

Area de Muestreo: DISTRITO EL DESCANSO - Este:
PROVINCIA DE CANAS- Norte:
Ccusco

Zona de Muestreo:  RIO HUACRAHUACHO

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Los resultados reflejados en el presente informe se refieren tnicamente a la muestra tal como es recibida en el laboratorio y sometida a ensayo. Queda
prohibida la reproduccién parcial de este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. AGQ no se hace responsable de la informacién

proporcionada por el cliente, tanto la asociada a la toma de muestras realizada por él como a otros datos descriptivos, marcados con (%) y que se
encuentran fuera de nuestro alcance de Acreditacion.

Roberto Chuquimayo Arellano
car-779

FECHA EMISION: 20/12/2024

Codigo de verificacior

OBSERVACIONES (*):
PROYECTO: " IMPACTO DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS PTAR KUNTURKANKI EN LA CALIDAD DE RIO HUACRAHUACHO PROVINCIA CANAS CUSCO 2024"

Emitido poAGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00

atencionalclienteperu@agqlabs.com agglabs.pe
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g LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL — DA «c- DA - Pert
UAG Q Labs CON REGISTRO N° LE - 072 o e
Regietro N'LE - 072

INFORME DE ENSAYO

Ne de Referencia: A-24/187892 Tipo Muestra: Agua Rio
Descripcion(”): RIO HUACRAHUACHO Fecha Fin: 20/12/2024
RESULTADOS ANALITICOS
Pardmetro Resultado Unidades Incert CMA
Aniones -
Bicarbonato 394 mg/L CaCO3 +19,7

Nota. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Los resultados emitidos, no
han sido corregidos con valores de recuperacién. Las incertidumbres de los pardmetros acreditados estdn calculadas y a disposicién del cliente. La
Incertidumbre aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacién (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor
de Cobertura k= 2, para un nivel de confianza aprox del 95%.

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

Emitido poAGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agqlabs.com

agglabs.pe
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o LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL — DA «c- DA - Peré
U AG Q Labs CON REGISTRO N° LE - 072 T
Regietro N'LE - 072

INFORME DE ENSAYO

Ne de Referencia: A-24/187892 Tipo Muestra: Agua Rio
Descripcion(”): RIO HUACRAHUACHO Fecha Fin: 20/12/2024

ANEXO TECNICO

Parametro PNT Técnica Ref. Norma. Lim Cuantif/ Detec (#)
Aniones -
Bicarbonato SMEWW 2320B.24th  Volumetria 4,00 mg/L CaCO3

Ed. 2023

es el AMD

Para |

(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos

Emitido poAGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agqlabs.com agglabs.pe
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o LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL — DA «C‘ DA - Peré
U AG Q Labs CON REGISTRO N° LE - 072 T
Regietro N'LE - 072

INFORME DE ENSAYO

Ne de Referencia: A-24/187892 Tipo Muestra: Agua Rio
Descripcion(”): RIO HUACRAHUACHO Fecha Fin: 20/12/2024

Los resultados de ensayo no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

es el AMD

Para |

(#) El Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc es el valor a partir del cual detectamos (aplica a ensayos

Emitido poAGQ PERU, S.A.C.

Av. Luis José de Orbegoso 350, San Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00 atencionalclienteperu@agqlabs.com agglabs.pe
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Fotografias de campo
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Q GPS Map Camera

El Descanso, Cuzco, Peru

Fm6j+ff, El Descanso 08267, Perud
Lat -14.537845° Long -71.319153°
06/12/24 02:57 p. m. GMT -05:00
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El Descanso, Cuzco, Perd
Fm6j+ff, E| Descanso 08267, Peru

Lat -14.537793° Long -71.319404°
06/12/24 02:50 p. m. GMT -05:00
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El Descanso, Cuzco, Peru

Fm6j+ff, E| Descanso 08267, Peru
Lat -14.537776° Long -71.319436°
06/12/24 02:50 p. m. GMT -05:00

El Descanso, Cuzco, Perd

Fm6j+ff, El Descanso 08267, Peru
8 © Lat -14.537789° Long -71.319401°
5. 06/12/24 02:50 p. m. GMT -05:00
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El Descanso, Cuzco, Pert
Fm6j+ff, El Descanso 08267, Peru

Lat -14.537813° Long -71.319209°
06/12/24 03:11 p. m. GMT -05:00
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~
Q GPS Map Camera

El Descanso, Cuzco, Perd

@& Fme6j+ff, El Descanso 08267, Per
SN | ot -14.537842° Long -71.319161°
Google® % = 06/12/24 02:56 p. m. GMT -05:00
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El Descanso, Cuzco, Pert

Fm6j+ff, El Descanso 08267, Peru
¢ Lat -14.537787° Long -71.319205°
*l 06/12/24 03:25 p. m. GMT -05:00
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g El Descanso, Cuzco, Pertd
& Fm6j+ff, El Descanso 08267, Perd
§ " | at -14.537803° Long -71.319223°

A
‘Google® % 06/12/24 03:25 p. m. GMT -05:00
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El Descanso, Cuzco, Perd

s Fm6j+ff, El Descanso 08267, Peru
s . Lat -14.537837° Long -71.319172°
Google® % 06/12/24 03:36 p. m. GMT -05:00
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