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Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar de qué manera los vertimientos de
efluentes de las PTARs afectan la calidad del agua de la laguna Langui — Layo. Para tal fin se
aplico la metodologia establecida en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de
los Recursos Hidricos Superficiales (R.J. N.° 010-2016-ANA) y el Protocolo de Monitoreo de
la Calidad de los Efluentes de la Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales (D.S.N. °003-2010-MINAM). Posteriormente, se aplicé el instrumento de Indice
de Calidad de Agua Peruano (ICA-PE), herramienta que integra pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos relevantes para determinar el estado de la calidad del agua. Los resultados
relevaron que el agua de la laguna Langui presenta un estado regular (ICA-PE=50.76), mientras
que la laguna de Layo se clasifica en un estado malo (ICA-PE=44.92), lo que confirma la
influencia negativa de los vertimientos sobre el ecosistema. Se concluye que la laguna,
categorizada como tipo 4 para conservacion del ambiente acuéatico, se encuentra comprometida
ambientalmente. Finalmente, se concluye que la laguna Langui layo presenta un deterioro
significativo en su estado debido al vertimiento de efluentes, se recomienda implementar
estrategias de conservacion, control y prevencion que permitan mitigar la contaminacién y
asegurar la sostenibilidad de este recurso hidrico.
Palabras claves: Calidad de agua, efluentes, indice de calidad del agua, Laguna Langui-Layo,

contaminacion hidrica
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Abstract
The objective of this research was to determine how effluent discharges from Wastewater
Treatment Plants (WWTPs) affect the water quality of the Langui—Layo Lagoon, located in the
province of Canas, Cusco region. The study followed the methodology established in the
National Protocol for Monitoring the Quality of Surface Water Resources (R.J. No. 010-2016-
ANA) and the Protocol for Monitoring the Quality of Effluents from Domestic or Municipal
Wastewater Treatment Plants (D.S. No. 003-2010-MINAM). Subsequently, the Peruvian Water
Quality Index (ICA-PE) was applied as an integrative tool that combines relevant physical,
chemical, and microbiological parameters to determine the environmental status of the lagoon.
The results revealed that the water of the Langui Lagoon presents a “regular” condition (ICA-
PE = 50.76), whereas the Layo Lagoon is classified as “poor” (ICA-PE = 44.92), confirming
the negative influence of wastewater discharges on the aquatic ecosystem. According to the
Environmental Quality Standards (ECA) established in D.S. No. 004-2017-MINAM for
Category 4—Conservation of the Aquatic Environment—the lagoon’s water quality is
environmentally compromised. In conclusion, the Langui-Layo Lagoon shows a significant
deterioration in water quality due to the continuous discharge of insufficiently treated effluents
from WWTPs. It is recommended to strengthen the management and operation of these
treatment systems, implement periodic water quality monitoring, and apply effective
conservation and pollution control strategies to ensure the long-term sustainability of this

aquatic ecosystem.

Keywords: water quality, effluents, wastewater treatment plant,, Langui-Layo Lagoon,

environmental contamination.
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. Introduccion

El presente trabajo de investigacion aborda la problematica de la calidad del agua en un
cuerpo lacustre expuesto a la contaminacion generada por el vertimiento de efluentes de aguas
residuales, los cuales no reciben un tratamiento adecuado ni consideran la sostenibilidad del
habitat de la flora y fauna acuatica. Esta situacion se ve agravada por factores asociados al
crecimiento poblacional y al desarrollo de actividades agricolas, pesqueras, de saneamiento y
otras practicas productivas, que contribuyen de manera significativa al deterioro del recurso
hidrico. En los distritos de Langui y Layo, la laguna ha evidenciado cambios notorios a lo largo
del tiempo, perceptibles incluso de manera visual como consecuencia del contacto continuo con
actividades domesticas y econdmicas, sumado al vertimiento de efluentes provenientes de la
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

La necesidad de contar con informacion técnica precisa sobre el estado de la laguna motivo
la realizacion de esta investigacion, cuyo objetivo fue determinar de qué manera los vertimientos
de efluentes de las PTARs afectan la calidad del agua a partir del analisis de pardmetros fisicos,
quimicos y microbiologicos.

Desde el aspecto metodologico, la investigacion se desarrollo bajo procedimientos
estandarizados y reconocidos a nivel nacional, empleando como referencia los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA), el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N. °010-2016-ANA), asi como los

Limites Maximos Permisibles (Decreto Supremo N. °003-2010-MINAM). Las muestras
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recolectadas fueron analizadas en un laboratorio acreditado y certificacion por INACAL,
garantizando de esta manera la fiabilidad de los resultados obtenidos. La investigacion
corresponde a un estudio de tipo cuantitativo, con disefio no experimental de corte transeccional
o transversal.

Una de las principales limitaciones encontradas fue la distancia geogréafica hacia la laguna
Langui — Layo, que dificulto las labores de monitoreo y recoleccion de muestras.
La finalidad de este estudio fue aportar informacion atil para la gestion ambiental y la toma de
decisiones en materia de conservacion.
La estructura del trabajo se organiza de la siguiente manera:
ftem 1: Introduccion.
item Il: Planteamiento del problema, formulacion, objetivos, justificacion e importancia,
hipétesis y variables.
Item I11: Marco teorico, antecedentes, bases conceptuales y definicion de términos.
Item IV: Metodologia, tipo y nivel de la investigacion, ambito temporal y espacial, poblacion,
muestra, instrumentos, procedimientos y analisis de datos.
Item V: Resultados, discusion, indice de calidad del agua (ICA-PE), conclusiones y

recomendaciones.
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Il.  Planteamiento del problema
2.1. Descripcion y formulacion del problema

En las ultimas décadas, el crecimiento poblacional ha generado un incremento
considerable en la demanda de servicios de saneamiento basico, particularmente en el
tratamiento de aguas residuales de origen municipal y doméstico. Este aumento ha provocado
un mayor volumen de caudales que requieren tratamiento; sin embargo, la mayoria de las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) presentan deficiencias en su capacidad operativa
y en las labores de mantenimiento, lo que limita su efectividad y afecta negativamente el entorno
ambiental.

Como consecuencia, diversos cuerpos de agua, entre ellos lagunas, rios y humedales se
encuentran expuestos a la contaminacion por vertimiento de efluentes no tratados o tratados de
manera insuficiente, comprometiendo la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos y la
biodiversidad que estos albergan.

A nivel Internacional, esta problematica se evidencia en diferentes paises. Por ejemplo,
en Colombia, segun (Cachaya et. al., 2023) desarrollo la investigacion intitulada “Evaluacion
de impacto ambiental para la implementacion de una planta de tratamiento de aguas residuales
en el conjunto residencial Quintas de Morelia I1l, municipio de Villavicencio”, en la cual se
documento que el sector residencial Quinta de Morelia I11, con una poblacion de 904 habitantes,
enfrenta serios problemas ambientales y de salud publica debido a la ausencia de un sistema

adecuado de tratamiento de aguas residuales. Ante esta situacion, el autor propone la
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implementacion de una planta de tratamiento modular por su viabilidad técnica y econdmica,
destacando la necesidad de realizar una evaluacion de impacto ambiental y cumplir con las
regulaciones ambientales vigentes, asi como establecer mecanismos de financiamiento
sostenibles y tarifas justas para los usuarios. (Miller Alejandro Cachaya Rodriguez, 2023).

De manera similar, (Cedefio, 2020) en su estudio “Impacto Ambiental de las lagunas de
tratamiento de aguas residuales sector colina San José, ciudad de Roca Fuerte”, identificé la
presencia de sedimentos y microorganismos en el agua de la laguna de Pulimiento. Los
resultados del analisis evidenciaron que, si bien la laguna cumple con las normativas de
descarga, presenta niveles de calidad mas bajos que implican contaminacion en los cuerpos
receptores. Asimismo, se detectaron concentraciones elevadas de cobre, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, cloruros, coliformes termotolerables y solidos disueltos. Por tanto, el
vertimiento de estas aguas al efluente natural sin un tratamiento adecuado afecta la calidad de
las aguas superficiales y subterraneas, la estructura del suelo y la calidad de vida de la poblacion.
(Mufioz, 2020)

En el contexto peruano, el tratamiento de aguas residuales continda siendo insuficiente
y preocupante. Segun (Larios et.al.,2015), una gran proporcion de las PTAR operan sin contar
con las autorizaciones ambientales requeridas ni con los instrumentos de gestion adecuados, lo
que conlleva a la descarga de efluentes que no cumplen con los estdndares nacionales,
comprometiendo la calidad del agua y la salud publica. (Larios-Meofio, 2015)

En la provincia de Canas de la region Cusco, especificamente en los distritos de Langui
y Layo, se encuentra un recurso hidrico de vital importancia: la laguna Langui-Layo, la cual

sustenta actividades economicas como la acuicultura, el turismo, la ganaderia y la agricultura.
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No obstante, en los Ultimos afios se ha evidenciado un deterioro progresivo en la calidad de sus
aguas, atribuible principalmente al vertimiento de aguas residuales domésticas y municipales.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales local presenta deficiencias operativas
derivada de la falta de manteamiento y de un disefio inadecuado, lo que impide el cumplimiento
de los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos para la descarga de efluentes. Esta
situacion ocasiona vertimientos directos de aguas residuales sin el tratamiento apropiado,
generando contaminacion del recurso hidrico y consecuencias negativas sobre la salud publica,
la biodiversidad, la cadena tréfica y el equilibrio ecoldgico de la laguna.

Por lo tanto, resulta indispensable realizar un andlisis integral de los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos del agua del agua de la laguna Langui-Layo, con el propoésito de
analizar los vertimientos de efluentes provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) y determinar su influencia en la calidad del recurso hidrico. Dicho estudio
permitird generar informacién cientifica confiable que contribuya a la formulacién de estrategias
orientadas a la gestion sostenible del agua y a la conservacion del ecosistema lacustre de la
provincia de Canas, region Cusco.

2.1.1. Problema General

¢Como los vertimientos de efluentes de las PTARs, afectan la Calidad del Agua de la

laguna Langui — Layo de la provincia Canas, regién Cusco -2024?

2.1.2. Problema Especifico

e (Qué parametros exceden los Limites Maximos Permisibles (LMP) en los efluentes vertidos
por las PTARs hacia la laguna Langui-Layo de la provincia Canas, region Cusco-2024?

e ;Qué parametros exceden los Estandares de calidad del Agua (ECA) en la laguna Langui -

Layo de la provincia de Canas, region Cusco-2024?
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e ;cual es el valor del indice de calidad del agua (ICA-PE) en la laguna Langui-Layo como
resultado del vertimiento de efluentes las PTARS en la provincia de Canas, regién Cusco -
20247

2.2.  Objetivos
2.2.1. Objetivo general
Determinar de qué manera los vertimientos de efluentes de las PTARs afectan la Calidad

del Agua de la laguna Langui — Layo de la provincia Canas, region Cusco -2024.

2.2.2. Objetivos especificos

o Identificar los pardmetros que exceden en los Limites Maximos Permisibles (LMP) en los
efluentes vertidos por las PTARs hacia la laguna Langui-Layo de la provincia Canas,
region Cusco-2024.

e Determinar los parametros que exceden los ECA del agua de laguna Langui-Layo de la
provincia Canas-2024.

e Determinar el valor del indice de calidad del agua (ICA-PE) para identificar el estado de la
laguna Langui-Layo como resultado del vertimiento de efluentes procedentes de las PTAR
en la provincia de Canas, regién Cusco -2024

2.3. Justificaciones e importancia

La presente investigacion se origina ante la creciente preocupacion por la contaminacién
del cuerpo acuético de la laguna Langui -Layo, ocasionada por el vertimiento de efluentes
provenientes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de las localidades
circundantes. Esta problematica representa un riesgo ambiental de alta relevancia, dado que las
lagunas, como ecosistemas lenticos, albergan una gran diversidad biol6dgica y desempefian

funciones esenciales para el equilibrio ecolégico y el bienestar humano.
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En este contexto, resulta pertinente desarrollar estudios técnicos y cientificos que
permitan comprender la degradacion de la calidad del agua de la laguna por los vertimientos,
contribuyendo asi a su conservacion y gestion sostenible del recurso hidrico.

La investigacion permitira obtener datos reales y verificables sobre los parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos presentes en los efluentes que llegan a la laguna Langui-
Layo, identificando aquellos que superen los Estandares de Calidad Ambiental del agua (ECA)
y Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la normativa ambiental vigente.
Asimismo, se aplicara el indice de Calidad de Agua del PerG (ICA-PE) como herramienta
metodoldgica para clasificar el estado del cuerpo de agua, proporcionando un diagnostico
integral sobre su situacion actual.

La justificacion de este trabajo se sustenta en los siguientes aspectos:
2.3.1. Relevancia Social

La investigacion generara informacion actualizada que facilitara la identificacion de los
principales puntos de contaminacion en la laguna Langui — Layo. Este cuerpo de agua es
fundamental para el desarrollo de actividades econdmicas locales, tales como la piscicultura, la
ganaderia, el turismo y la agricultura. Asimismo, los resultados contribuirdn a garantizar el
acceso a un recurso hidrico seguro, mejorando la calidad de vida de la poblacion y fortaleciendo
la salud publica.
2.3.2. Implicancia practica

Los resultados permitiran evidenciar la degradacion de la calidad del agua por los
vertimientos provenientes de las PTAR de los distritos de Langui y Layo. Asimismo, servirdn
como base técnica y cientifica para el disefio de planes de gestion ambiental, el fortalecimiento

de los mecanismos de control y monitoreo y la mejora del funcionamiento de las plantas de
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tratamiento de aguas residuales, promoviendo una gestion mas eficiente y sostenible del recurso
hidrico.
2.3.3. Valor tedrico

Este estudio contribuira al fortalecimiento del conocimiento cientifico en el campo de la
gestion ambiental y el tratamiento de aguas residuales. La evidencia obtenida permitird ampliar
la compresion de procesos como la eutrofizacion, la alteracion microbioldgica y los efectos de
la carga organica en ecosistemas lenticos altoandinos. De igual manera, constituira una base
referencial util para futuras investigaciones orientadas a la conservacion de la calidad del agua
y a la formulacion de politicas publicas en materia de saneamiento ambiental.
2.3.4. Utilidad metodologica

La investigacion adopta un enfoque descriptivo, de tipo cuantitativo y disefio no
experimental transversal, integrando la metodologia establecida en el Protocolo Nacional para
el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (R.J. N.° 010-2016-ANA) y
el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de la Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales (D.S.N. °003-2010-MINAM). Posteriormente, se aplico
el instrumento de indice de Calidad de Agua Peruano (ICA-PE), herramienta del ICA-PE para
la evaluacion de la calidad del agua. Este enfoque ofrece un modelo replicable para estudios
similares en otros cuerpos de agua de la region andina que enfrenten problemas de
contaminacion por efluentes.
Finalmente, el estudio se enmarca en lo dispuesto por la Ley General del Ambiente N°28611, la
cual reconoce el derecho de toda persona a vivir en un ambiente equilibrado y saludable, y
establece la obligacion de proteger los recursos naturales para garantizar el desarrollo sostenible

del pais.
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2.4. Hipotesis
3.1.3. Hipétesis general
Los vertimientos de efluentes provenientes de las PTARs afectan degradando la calidad

del agua de la laguna Langui-Layo en la provincia de Canas, region Cusco -2024

2.4.2. Hipotesis especificas

e Los efluentes vertidos por las PTARs hacia la laguna Langui-Layo presentan
concentraciones que superan los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el
D.S. N°003-2010-MINAM.

e Los pardmetros evaluados en la laguna Langui -Layo presentan concentraciones que
superan los valores establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) segun el
D.S.N° 004-2017-MINAM.

e El valor del indice de calidad del agua (ICA-PE) en la laguna Langui-Layo se encuentra en

el rango de 30 a 70 por consecuencia del vertimiento de efluentes de la PTAR.



2.5. Variables

Tabla 1

Cuadro de operacionalizacion de variables
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DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONAL INDICADORES MEDIDA
Los vertimientos de efluentes de
las plantas de Tratamiento de pH Unidades de pH
Aguas Residuales se refieren a
las descargas liquidas DBO mg/l
resultantes de los procesos de Quimico
tratamiento del agua residual,
las cuales son liberadas a un
cuerpo receptor natural o DQO mg/l
Variable artificial. Cuando estoS Se medirda mediante el analisis
independiente: eﬂl}entes no cumplen con 10S4e 155 caracteristicas fisicas,
vertimientos  de estandargs de Cahdad quimicas y microbiolégicas de SST mg/l
efluentes de laseStablecidos por la normativajog eflyentes vertidos de las
Plantas deambiental,  pueden  generar s de tratamientos de aguas
Tratamiento  deefectos negativos sobre  10Syesiduales de los  distritos Aceites y grasas mg/l
Aguas Residuales ©cosistemas acudticos, alt?rarLanguiyLayo Fisico
las caracteristicas fisico,
quimico y microbiologico del
agua. o
Fuente: (OMS, 2022) Temperatura C
Biologico Coliforme fecales NMP/100ml
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Variable
dependiente:
Calidad del agua
de la laguna
Langui -Layo

La calidad del agua se define

con el conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas
y microbiologicas que

determinan su aptitud para unSe evaluarda a través del
uso determinado. En el caso demonitoreo  de  pardmetros
la laguna Langui -Layo, dichafisicos, quimicos y
puede verse alterada por lamicrobioldgicos en los distintos
presencia de contaminantespuntos de la laguna, asi como
provenientes de vertimientosmediante el calculo del Indice
domésticos o industriales, losde Calidad de Agua (ICA-PE)
cuales modifican las

condiciones  naturales  del

cuerpo lentico.

Fuente: (MINAM, Estandares

de Calidad Ambiental (ECA)

agua, 2017)

pH Unidades de pH
Quimico DBO mg/l
Oxigeno disuelto mg/1
SST mg/l
Aceites y grasas mg/l
fisico Temperatura °C
Color ucv
Conductividad (uS/cm)
Biolégico Coliformes NMP/100ml

termotolerables
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I11.  Marco tedrico

3.1. Antecedentes
3.1.3. A nivel Internacional

Navas-Gallo et al. (2024), es su estudio intitulado “Alteracion de la calidad del agua por
el vertido de aguas residuales en el municipio de San Benito, Colombia”, publicado en la Revista
Amazonica de Ciencias Ambientales y Ecoldgicas, evaluaron el impacto ambiental generado por
el vertimiento de aguas residuales domesticas sin tratamiento adecuado sobre cuerpos de aguas
superficiales. La investigacion se enfoco en la caracterizacion fisica y quimicas de los efluentes
descargados, cuyos resultados evidenciaron que parametros criticos, como la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), grasas y aceites, solidos
sedimentables y solidos suspendidos totales, superaron los limites permisibles establecidos en la
resolucion N°0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo de Colombia. Asimismo,
los autores aplicaron la metodologia de evaluacion de impactos ambientales propuesta por
Arboleda, identificando efectos directos e indirectos significativos sobre los recursos agua y
suelo, los cuales resultaron ser los componentes mas afectados dentro del area de estudio. Este
antecedente pone en evidencia la necesidad de implementar sistemas eficientes de tratamiento de
aguas residuales antes de su descarga en cuerpos naturales, con el propésito de prevenir alteracion
de la calidad del recurso hidrico, minimizar los impactos sobre la biota acuética y reducir los
riesgos por la salud humanay el equilibrio ambiental.

Rivera Castro et al. (2020), en su investigacion intitulada “Calidad del agua del estero
El Sauce, Valparaiso, Chile central”, publicada por la Revista Internacional Contaminacion

Ambiental, realizaron un diagnostico ambiental del estero El Sauce, un cuerpo de agua somero
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ubicado en la zona central de Chile. El estudio concluyo que este ecosistema presenta una
condicion hipertrofica y de mala calidad en casi toda su extension, como consecuencia de la
elevada carga de materia organica, nutrientes, cloruros y contaminacion fecal, lo que impide que
sus aguas cumplan con los estdndares ambientales establecidos para cualquier tipo de uso. Entre
las principales fuentes de deterioro identificadas, los autores destacan el vertimiento no puntual
de aguas servidas en la zona de Placilla y la descarga puntual de efluentes provenientes de la
planta de tratamiento ESVAL, cuyo caudal aument6 en aproximadamente 70% sin cumplir con
los limites de emision establecidos por la normativa chilena (D.S.90, MSGP-SEPRES2000).
Asimismo, se evidencié la infiltracion de lixiviados provenientes de un antiguo vertedero
convertido en relleno sanitario, afectando no solo al estero, sino también a las napas freaticas del
acuifero de Laguna verde, de donde se abastece méas del 60% de la poblacion local sin recibir
tratamiento previo. Finalmente, se report6 que la ausencia de redes de alcantarillado en las zonas
rurales cercanas a la desembocadura constituye una fuente adicional de contaminacién difusa,
agravando el deterioro del recurso hidrico y comprometiendo la sostenibilidad del ecosistema.
Sanchez & Viveros Salazar (2020), en su trabajo de investigacion intitulada “Diagnostico
del manejo de las aguas residuales y contaminacion de esta en el area urbana del municipio de
Puerto Santander, Norte de Santander”, desarrollado en la Universidad Francisco de Paula
Santander, realizaron un analisis integral de la situacion del manejo de aguas residuales en dicho
municipio colombiano. La investigacion tuvo como objetivo identificar y evaluar los principales
factores que inciden en la gestion inadecuada de las aguas residuales urbanas, tales como el
crecimiento poblacional, la dotacion hidrica, la cobertura del sistema de alcantarillado, el nimero
de vertimientos, la ausencia de tratamiento y las condiciones geograficas del area de estudio.
Como parte del analisis técnico, se efectu6 un balance de masas y se propuso el
predimensionamiento de una laguna de oxidacion orientada a la remocidn de carga contaminante,

cumpliendo con los requerimientos técnicos establecidos por la normativa ambiental vigente. Sin
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embargo, esta alternativa fue finalmente descartada debido a la falta de disponibilidad de terreno
adecuados, lo que evidencio las limitaciones especiales y logisticas existentes para la
implementacion de sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales en el &rea
evaluada.

Morales Holguin (2019), desarroll6 su trabajo intitulado “Diagndstico y seguimiento de
vertimientos de aguas residuales no domeésticas al alcantarillado urbano de Duitama”, en el
marco del programa de Ingenieria Ambiental de la Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de
Colombia. Esta investigacion se llevé a cabo en colaboracion con la empresa EMPODUITAMA
S.A. E.S.P., encargada de la prestacion del servicio de alcantarillado, con el objetivo de evaluar
el cumplimiento de la normativa ambiental por parte de los usuarios industriales, comerciales,
oficiales y especiales que descargan aguas residuales no domeésticas al sistema de alcantarillado
urbano del municipio de Duitama. El estudio permitio identificar deficiencias significativas en
la gestién de los vertimientos, tales como el bajo porcentaje de usuarios que realizan la
caracterizacion fisico y quimico de sus efluentes, el incumplimiento generalizado de los valores
maximos permisibles establecidos en la Resolucion 0631 de 2015, principalmente en los
pardmetros de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
y grasas y aceites, asi como la escasa implementacion de sistemas de pretratamientos o
tratamientos. Asimismo, se evidencio una limitada gestién de residuos generados en los procesos
de tratamiento, como lodos y aceites usados, lo cual representa un riesgo ambiental y sanitario.
Entre los principales aportes de esta investigacion destacan la actualizacion de la base de datos
de usuarios con vertimientos no domésticos, el disefio de instrumentos de seguimiento, y el
analisis de impactos generados por las descargas al sistema de alcantarillado, que posteriormente
afectan a los cuerpos hidricos receptores. Este estudio resalta la necesidad de fortalecer los
mecanismos de control, fiscalizacion y educacién ambiental para promover una gestion

sostenible de los vertimientos en entorno urbanos.
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Tenemaza Solorzano (2024) en un estudio intitulado “Planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR): impacto ambiental esperado e impacto ambiental provocado en la PTAR el
Tambo” desarrollo en la Universidad Técnica de Manabi, analizé la relacion entre el impacto
ambiental previsto y el impacto ambiental real generado por la construccion y operacion de
plantas de tratamiento de aguas residuales. La investigacion evidencié que, si bien las PTAR
estan disefiadas con el propdsito de mitigar los impactos ambientales derivados del manejo
inadecuado de las aguas residuales, en la préctica presentan deficiencias significativas que
comprometen su efectividad operativa. Entre los principales problemas identificados destacan el
incumplimiento de la normativa ambiental vigente, el desconocimiento de los protocolos de
operacion, la falta de mantenimiento adecuado de la infraestructura y una alta vulnerabilidad ante
fendmenos naturales. Estas condiciones reducen considerablemente la capacidad de las plantas
para cumplir su funcién esencial: proteger y recuperar los ecosistemas receptores afectados por
las descargas de efluentes. El estudio resalta la necesidad de establecer mecanismos mas
rigurosos de vigilancia y control ambiental, asi como de promover una gestion sostenible del
recurso hidrico, especialmente en contextos marcados por el crecimiento poblacional y las
presiones industriales. Dichos hallazgos reflejan la importancia de fortalecer la planificacion,
operacion y monitoreo de las PTAR para garantizar su eficacia en la reduccion de la
contaminacion y la preservacion de los recursos naturales.

Mayono Cuadros et. al. (2021), en su estudio intitulado “Impacto ambiental del
vertimiento de aguas servidas en aglomerados urbanos ilegales del municipio de Villavicencio,
Colombia”, desarrollado en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, evaluaron las
consecuencias ambientales derivadas del vertimiento de aguas residuales sin tratamiento en zonas
de urbanizacién informal caracterizadas por la ausencia de infraestructura sanitaria basica. Los
resultados de esta investigacion evidenciaron altos niveles de materia organica (MO) y demanda

qguimica de oxigeno (DQO) en los cuerpos receptores, particularmente en el rio Ocoa, lo que
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refleja una contaminacion significativa atribuida a las descargas provenientes de actividades
agropecuarias e industriales. Estas condiciones generaron una alteracion negativa en la calidad
del agua, perdida de biodiversidad acuatica y deterioro de los suelos circundantes. Asimismo, se
identificaron afectaciones en los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo, destacando
la disminucion de la cobertura vegetal y la perdida de fertilidad, producto de la acumulacion de
materia orgénica no degradada, lo cual representa un riesgo para la salud publica de las
comunidades aledafias. El estudio resalta la necesidad urgente de implementar sistemas de
saneamiento adecuados, tanto individuales (pretratamiento, pozos sépticos y filtraciones
terciaria) o colectivos (plantas de tratamiento de aguas residuales -PTAR), junto con el
fortalecimiento del control técnico sobre las actividades agropecuarios. Ademas, enfatiza la
importancia de promover una gestion integral del recurso hidrico, con participacion activa de las
autoridades locales y la comunidad, como estrategia fundamental para mitigar los impactos
ambientales y mejorar la calidad de vida en los asentamientos urbanos informales.
3.1.3. A nivel Nacional

Pefia Diaz (2018), es su estudio intitulado “Efectos de la contaminacion de aguas
residuales del lago de Mora Cocha en la salud de la poblacion riberefia — lquitos - 2018,
desarrollada en la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, evalud el nivel de
contaminacion del cuerpo de agua y su relacion con los efectos en la salud de los habitantes
cercanos. A través de la aplicacion de encuestas a 95 personas, se determind que, aunque el
consumo directo del agua del lago es limitado, una proporcién significativa de la poblacién la
utiliza para actividades domésticas, como el lavado de ropa. Se identifico que las enfermedades
respiratorias agudas son las mas frecuentes entre los pobladores, aunque se aparicion se asocia
principalmente a factores climaticos antes que al contacto directo con el agua contaminada. No
obstante, se resaltd la importancia de fortalecer las campafias de concientizacion y prevencién

respecto al uso y consumo de aguas contaminadas, las cuales ha contribuido a reducir la
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incidencia de enfermedades gastrointestinales y dérmicas en comparacion con afios anteriores.
Este antecedente pone en evidencia la relevancia del monitoreo continuo de la calidad del agua
en cuerpos naturales proximos a zonas pobladas, asi como el papel fundamental de la educacion
ambiental en la proteccion de la salud pablica y la prevencion de riesgos sanitarios derivados de
la contaminacion hidrica.

Tocre Fracchia (2023), en su informe de suficiencia profesional intitulado “Evaluacion
Ambiental del Efecto del vertimiento de aguas residuales domésticas tratadas provenientes de la
unidad minera San Rafael en la calidad del agua de quebrada Caquene ubicada en la region de
Puno, periodo 2018 — 2022 ", desarrollado en la Universidad Nacional Federico Villarreal,
realiz6 un analisis técnico del impacto potencial del efluente tratado sobre la calidad del cuerpo
receptor. El estudio concluyé que, bajo las condiciones proyectadas, el vertimiento no generaria
una afectacion significativa a la quebrada Caquene, dado que los pardmetros evaluados (pH,
DBO, DQO, aceites y grasas, coliformes termo tolerables) cumplen con los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua (ECA), categoria 3, subcategoria D2. A través de modelamientos
como el balance de masas y CORMIX, se determiné que las zonas de mezcla son minimas y que
las concentraciones del efluente tratado resultan compatibles con las condiciones del cuerpo
receptor, salvo en circunstancias actuales donde los coliformes termo tolerantes exceden los
limites permitidos, situacion atribuida a las actividades de pastoreo y a las condiciones climaticas
adversas durante la época seca. Este antecedente destaca la importancia de fortalecer las medidas
de tratamiento y control de efluentes, asi como la necesidad de considerar factores externos como
la dindmica climética y las actividades antrdpicas locales en los procesos de monitoreo ambiental
de cuerpos hidricos influenciados por vertimientos, aun cuando estos sean tratados.

Lima Huacho (2022), en su estudio intitulada “Efecto del vertimiento de aguas residuales
domiciliarias en la calidad del agua en el rio Sicra Lircay- Huancavelica 2018”, desarrollada

en la Universidad Continental, evalud los efectos fisicos, quimico y microbioldgicos ocasionados
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por las descargas domesticas en dicho cuerpo hidrico. El estudio identifico alteraciones
significativas en parametros como el color, los solidos suspendidos totales, la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), el fosforo total, los nitratos, el nitrbgeno amoniacal, el nitrogeno total y
coliformes termo tolerables, particularmente en el punto de monitoreo posterior al vertimiento
(PM°3), en comparacion con el punto de control (PM°1). Si bien algunas pruebas estadisticas no
mostraron diferencias significativas entre los puntos de muestreo, la aplicacion de la metodologia
del indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) arrojé un valor de 42.18, calificando al rio Sicra como
“muy contaminado”. Ademas, se constatd que varios parametros excedian los valores
establecidos por el Estdndar de Calidad Ambiental para Agua (ECA), segln el D.S. N°004-2017-
MINAM, motivo por el cual la Autoridad Nacional del Agua (ANA) reclasificé este cuerpo
hidrico en la categoria 3, correspondiente al uso para riego de vegetales y abrevadero de animales.
El estudio evidencia el impacto negativo del vertimiento de aguas residuales domiciliarias no
tratadas sobre la calidad del agua superficial y resalta la necesidad urgente de implementar
sistemas de tratamiento eficientes en las zonas urbanas en expansion, con el fin de preservar la
salud ambiental y los recursos hidricos locales.

Alcantara et al. (2023) en su estudio intitulado “Calidad de los efluentes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales domesticas de Piura”, publicado en la Revista Instrumento
Investigacion Facultad Minas Metallrgica Ciencia. Georg vol.26 N°51, 2023, realizaron una
evaluacion integral de la calidad de los efluentes generados por las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) domésticas en la region Piura, durante el periodo 2019-2021. Los
resultados del estudio evidenciaron que la calidad de los efluentes fue deficiente, ya que diversos
parametros, entre ellos coliformes termo tolerantes, demanda Bioquimica de oxigeno (DBO),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Solidos Suspendidos Totales (SST), superaron en mas
del 40% los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la normativa ambiental

peruana. Estos hallazgos reflejan un riesgo potencial para la salud publica y los ecosistemas
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acuaticos receptores, subrayando la necesidad de fortalecer las politicas de gestion y control en
el tratamiento de aguas residuales domesticas en el Per(, asi como de implementar mecanismos
de monitoreo y fiscalizacion ambiental mas rigurosos que garanticen el cumplimiento de los
estandares de calidad ambiental.

Dominguez (2023), desarrollo su estudio intitulado “Vertimiento de aguas residuales
domeésticas y su efecto en la contaminacion ambiental de la fuente hidrica del rio Higueras 2022
presentada en la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, con el propoésito de evaluar la
incidencia de las descargas domésticas sobre la calidad del agua del rio Higueras. Los resultados
del estudio mostraron que los parametros fisico y quimico como el color, la conductividad, la
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), el oxigeno
disuelto, el pH, los sélidos totales, la temperatura y la turbidez, se mantuvieron dentro de los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la normativa vigente. No obstante, los
pardmetros microbioldgicos, como los coliformes totales, coliformes termo tolerantes y
Escherichia coli, presentaron valores elevados, evidenciando la influencia de las actividades
humanas en el deterioro de la calidad del agua. Asimismo, el autor destaco que el Decreto
Supremo N°004-2017-MINAM no establece valores de referencia especificos para este tipo de
pardmetros en la subcategoria correspondiente, lo que pone en evidencia vacios normativos en la
regulacion ambiental peruana y limita la eficacia del control sobre los vertimientos domésticos
en cuerpos hidricos naturales.

3.1.3. A nivel local

Cayllahua (2022) desarrollo su estudio intitulado “Evaluacion de la PTAR Sicuani y su impacto
en la calidad del agua del rio Vilcanota”, presentada en la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco, con el objetivo de analizar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales y su
influencia en el cuerpo receptor. Los resultados evidenciaron que la planta de tratamiento de

aguas residuales (PTAR) de Sicuani cumple con las etapas basicas establecidas en la Norma
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Técnica 0S.090 del Reglamento Nacional de Edificaciones, registrando un tiempo de retencion
de 5 a 7 dias en las lagunas anaerdbicas, valor que se encuentra dentro de lo remendado. En
cuanto a la eficiencia de remocion, se reportaron valores elevados: entre 90.49% a 98.53% para
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), de 86.47% a 96.91% para la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) de 83.17% a 98.22% para aceites y grasas de 73.80% a 88.75% para solidos
totales en suspension y de hasta 100% para coliformes termo tolerantes. Asimismo, se verifico
que los efluentes tratados cumplen con los Limites Méaximos Permisibles (LMP) establecidos en
el Decreto Supremo N°003-2010-MINAM. Finalmente, se concluyé que el vertimiento de aguas
tratadas influye de manera positivamente en la calidad del agua del rio Vilcanota, clasificAndola
entre los niveles de “regular” y “excelente” para uso agricola, lo que corresponde a la categoria
3 del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua, destinada al riego de vegetales y
abrevadero de animales.

Chura (2017) en la Universidad Nacional San Antonio Adad del Cusco, desarrollé la
investigacion intitulada “Impacto ambiental por aguas residuales en la laguna Langui — Layo”,
cuyo propésito fue evaluar los efectos ambientales ocasionados por el vertimiento de aguas
residuales en el humedal Langui — Layo, ubicado en los distritos de Langui y Layo, provincia de
Canas, region Cusco. El estudio se ejecutd durante el periodo 2013 — 2016, abarcaron una zona
de estudio de 54.105 kilometros cuadrados de superficie, con un perimetro de 37.24km, una
longitud de 16.04 km, un ancho promedio de 5.00km y de una profundidad méaxima 232m. Los
resultados evidenciaron que el grado de impacto ambiental sobre las aguas de la cuenca Langui
— Layo esta directamente relacionado con el vertimiento de aguas residuales provenientes del
sistema de tratamiento, el cual presenta un deterioro estructural significativo que limita su
capacidad operativa. La evaluacion de los impactos ambientales se llevo a cabo mediante la
aplicacion de la Matriz de Leopold, complementada con el método estructural para el calculo de

indicadores de calidad del agua, considerando las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de
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las muestras de humedales y su comparacion con las muestras de escorrentia de rios, arroyos y
lagunas adyacentes. El estudio concluyo que el vertimiento de aguas residuales no tratadas ni
debidamente gestionadas constituye un factor critico de deterioro ambiental en la laguna Langui
— Layo, afectando la calidad del agua y el equilibrio ecoldgico del ecosistema.
3.2. Bases teoricas
3.2.1. Agua

El agua es uno de los compuestos mas abundantes en la naturaleza, ya que cubre
aproximadamente tres cuartas partes de la superficie terrestre. Sin embargo, diversos factores
limitan su disponibilidad para el consumo humano y las actividades productivas. (Guzman,
2011).

La Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2018) la define como un recurso natural esencial
e indispensable para todas las formas de vida, cuya calidad incide de manera directa en la
conservacion de los ecosistemas y en el bienestar humano.
Segun (Guzman, 2011), alrededor del 97% del total del agua existente se encuentra en los
océanos Yy otros cuerpos salinos, el 3% corresponde al agua dulce, de la cual cerca del 2% esta
almacenada en glaciares, témpanos de hielo, la atmosfera o en interaccion con el suelo, lo que la
hace inaccesible. Consecuentemente, solo el 0.62% esta disponible en rios, lagos y acuiferos de
agua dulce para el desarrollo y mantenimiento de la vida humana, asi como para actividades
agricolas e industriales.
Aungue se trata de un recurso renovable, el agua se encuentra altamente afectada por la
contaminacion generada por el ser humano y por la degradacién ambiental. Ademas, su
disponibilidad puede ser limitada en determinadas zonas geograficas y temporadas, mientras que
en otras puede manifestarse de manera excesiva y destructiva.
En esta misma linea, (Sierra, 2011), sefiala que, si bien los océanos contienen la mayor

proporcion de agua, su alto nivel de salinidad los hace inutilizables para el consumo directo, a
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diferencia del agua dulce proveniente de rios y lagunas, que constituyen una fraccién muy
reducida. No obstante, estas fuentes superficiales son las mas vulnerables a la contaminacion
derivada de actividades humanas y procesos naturales, o que amenaza su aprovechamiento
sostenible.
3.2.2. Agua superficial

En el Pert la disponibilidad hidrica de las aguas superficiales, es relativamente cuantiosa;
sin embargo, su distribucion presenta una marcada desigualdad a lo largo del territorio nacional.
A esta situacion se suma el impacto critico sobre la calidad de dichos recursos, productos
principalmente de la insuficiencia o el limitado tratamiento que reciben las aguas residuales, asi
como el inadecuado manejo de residuos solidos, factores que deterioran significativamente la
calidad de las fuentes superficiales.

Las aguas superficiales corresponden a los cuerpos de agua presentes en la superficie
terrestre. Estas se originan a partir de las precipitaciones pluviales o de la acumuladas en las
cabeceras de las cuencas hidrogréficas, manantiales y arroyos. Asimismo, cuando no logran
infiltrarse en el suelo, pueden dar origen a lagos, lagunas o charcos. De acuerdo con su dindmica,
las aguas superficiales se clasifican en dos tipos: Iénticas, que corresponden a masas de agua
estancadas como lagos y lagunas, y l6ticos, que incluyen cuerpos de agua en movimiento, como
rios, arroyos y manantiales.

A. Cuerpo agua léntico

El ecosistema léntico, también llamado ecosistema lacustre o de agua inmovil, esta
constituido por cuerpos de agua que, a diferencia de los ecosistemas lbticas, carecen de un
movimiento continuo. Estos se caracterizan por presentar aguas quietas o con un flujo muy
reducido, encontrandose en estado de calma o estancamiento parcial. Dentro de este tipo de
ecosistemas se incluyen lagunas, charcos, humedales y pantanos, que cumplen funciones

esenciales en la regulacién hidrica, la biodiversidad y el equilibrio ecolégico.
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B. Cuerpo aguas léticos
Son los ecosistemas loticos estdn conformados por el cuerpo de agua en constante movimiento
y con direccion definida, lo que les otorga caracteristicas dindmicas en comparacién con los
ecosistemas lenticos. Dentro de esta categoria se incluyen los rios, manantiales, riachuelos y
arroyos, los cuales presentan un flujo continuo que influye en la distribucién de nutrientes,
oxigeno disuelto y sedimentos.
3.2.3. Importancia del uso
El agua contribuye el elemento primordial para la existencia de la vida y el desarrollo
sostenible. Su importancia radica en que es indispensable para la salud humana, la preservacion
de los ecosistemas y el progreso econdémico y social. En este sentido (Ordofiez, 2011). Destaca
que la reduccion de la pobreza y el desarrollo en todos los &mbitos de las actividades naturales y
humanas estan directamente relacionados con la disponibilidad y gestion adecuada del recurso
hidrico.
3.2.4. Uso del agua de acuerdo con la normativa peruana
En el marco legal peruano, el agua es reconocida como un recurso natural renovable,
indispensable para la vida, vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible del pais.
Asimismo, se considera esencial para el mantenimiento de los sistemas ecolégicos y la seguridad
de la nacion asi lo establece el Decreto Legislativo N°29338, ley de recurso hidrico (2009), que
regula el aprovechamiento sostenible, la conservacién y la proteccidn del recurso hidrico en
beneficio de las actuales y futuras generaciones.
e Uso primario del agua
El uso primario del agua se refiere a la utilizacion directa y efectiva de este recurso en las
fuentes naturales de acceso publico. Comprende actividades esenciales como la preparacion de
alimentos, el consumo humano directo, el aseo personal, asi como su empleo y ceremonias

culturales o rituales tradicionales. Este tipo de uso es considerado libre y gratuito, siempre que
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no implique afectacion a la propiedad de terrenos privados ni a los bienes asociados al recurso
hidrico.
3.2.5. Contaminacion ambiental

La contaminacion ambiental se entiende como la presencia de sustancias ajenas al entorno
natural, generadas principalmente por la actividad humana, las cuales generan alteran en la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas. Este fendbmeno constituye una consecuencia
directa de diversos procesos sociales y econdmicos, que van desde derrames accidentes hasta
descargas toxicas intencionales.
Las principales fuentes de contaminacion se asocian a la agricultura, la construccion de
viviendas, el transporte, la generacion de energia, la actividad industrial y el uso de energia
nuclear. Incluso las funciones bioldgicas basica, como la produccién de excretas, contribuyen a
la degradacion del ambiente.
Con el transcurso del tiempo, los impactos de la contaminacién se han intensificado debido al
crecimiento demogréfico, al incremento en el consumo per cépita de bienes y energia, y al
aumento sostenido de residuos vertidos en el ambiente. A ello se suma que muchos de los
materiales de uso cotidiano, como pléasticos, las latas de aluminio y diversos compuestos
quimicos sintéticos, presentan una escasa 0 nula biodegradabilidad, lo que incrementa la
acumulacion y persistencia de contaminantes en los ecosistemas. (Barba., 2002).
3.2.6. Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas
como consecuencia de diferentes actividades humanas, lo que genera la presencia de compuestos
fisicos, quimicos y biologicos que pueden representar un riesgo para la salud y el ambiente.
Debido a estas condiciones requieren un tratamiento previo antes de su reutilizacién, vertimiento
en cuerpos naturales de agua o descarga en sistemas de alcantarillado, con el fin de evitar

impactos negativos en los ecosistemas y la salud publica. (OEFA, 2014)
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La clasificacion de las aguas residuales se establece principalmente de acuerdo con su origen,

siendo las mas comunes las siguientes:

e Aguas residuales industriales: Generados en los procesos productivos de diferentes
sectores industriales, que suelen contener sustancias quimicas especificas asociadas a cada
actividad. (OEFA, 2014).

e Aguas residuales domesticas: Provenientes de las actividades diarias de los hogares, como
el aseo personal, la preparacion de alimentos y la limpieza. (OEFA, 2014).

e Aguas residuales municipales: Son los vertidos que se generan en los nicleos de la
poblacién urbana como consecuencia de las actividades propias de estos. Presentan una
cierta homogeneidad en cuanto a su composicion y carga contaminante, ya que sus aportes
van a ser siempre los mismos; las caracteristicas de cada vertido urbano van a depender del
nucleo de poblacion en el que genere, influyendo parametros tales como el nimero de
habitantes, la existencia de la industria dentro del nucleo, tipo de industria, etc. los aportes
gue genera esta agua son:

v" Aguas negras o fecales: Son aguas residuales que contienen desechos organicos y
quimicos, como heces y orina.

v" Aguas grises: Son aguas residuales que provienen de actividades domesticas como
duchas, lavamanos, bafios, lavadoras y limpieza de vajilla, pero no incluye el agua del
inodoro.

v" Aguas de lavado doméstico: Son un tipo de agua residual doméstica, que se genera
en los hogares y establecimientos comerciales al lavar ropa, ducharse, bafarse y
cocina.

3.2.7. Efectos de la contaminacion del agua por aguas residuales
Las aguas residuales que no reciben tratamiento y son vertidas directamente a los cuerpos

de aguas, se diluyen en estos y son transportados aguas abajo, 0 en otros casos, a infiltrarse en
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los acuiferos afectando asi la calidad y la disponibilidad de los recursos hidricos. Esta practica
genera impactos ambientales significativos, tales como la contaminacion de aguas superficiales,
subterraneas y suelos. (OEFA, 2014)
Cuando las aguas residuales son vertidas sin tratamiento o con tratamiento inadecuado, sus
consecuencias pueden clasificarse en tres dimensiones principales:
a. Efectos en lasalud humana: Incrementa el riesgo de enfermedades de origen hidrico, como
la colera, infecciones por Escherichia coli y otras patologias.
b. Efectos ambientales: La falta de tratamiento impacta en la calidad del agua, reduciendo la
disponibilidad de recursos hidricos y afectando los ecosistemas acuéticos.
c. Efectos economicos: Disminucion en la produccion piscicola, agricultura y en general en
toda la cadena de produccion.
3.2.8. Problematica de las aguas residuales en el Pera
En el contexto nacional, el uso de aguas residuales sin un tratamiento adecuado constituye un
problema de gran magnitud. El informe elaborado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y
el Ministerio de Agricultura (2011) evidencio que esta practica afecta directamente la agricultura,
poniendo en riesgo la salud de los pobladores y consumidores de productos agricolas.
Ademas, identifico deficiencias en los sistemas de tratamiento de aguas residuales, carencias en
la fiscalizacion ambiental, limitaciones en la vigilancia y control por parte de las entidades
competentes, asi como la falta de una adecuada evaluacion del volumen real de aguas residuales
generadas. Estas limitaciones reflejan la necesidad urgente de implementar medidas integrales
para compensar el déficit en el manejo de aguas superficiales y residuales. (Amarildo, 2011)
3.2.9. Situacion actual de las aguas residuales en el Peru
En el PerQ, en el informe emitido por la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS, 2008) sefialo que el 70% de las aguas residuales no recibian ningun tipo

de tratamiento antes de ser vertidas a cuerpos receptores.
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Para 2014, esta cifra se redujo parcialmente, alcanzando un 32% de aguas tratadas, y en 2017
apenas se logré un incremento de dos puntos porcentuales, con un volumen de descargas de aguas
residuales domesticas tratadas de 4.46 hm®/afio
De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), uno de los principales
problemas ambientales identificados por las municipales es el vertimiento de aguas residuales
domesticas a rios, lagunas y arroyos, lo que ocasiona contaminacién hidrica severa. Asimismo,
un estudio sobre la calidad del agua en el Per0 resalto que el pais carece de recursos técnicos y
financieros suficientes para gestionar adecuadamente los recursos hidricos y las aguas residuales
de manera responsable, eficiente y sostenible. (Espinoza, 2017)
3.2.10. Calidad del agua en el Peru

El termino calidad del agua es relativo, referido a la composicion del agua en funcién de
la concentracién de sustancias presentes, ya sea por procesos naturales o por actividades
humanas. Se trata de un concepto neutral, que puede calificarse como “bueno” o “malo”
dependiendo del uso al cual este destinada (consumo humano, agricola, industrial, recreativo o
para la preservacion ambiental). (Salud, 1995)
Los limites permisibles de contaminantes en el agua estdn normados por organismos
internacionales como la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS), asi como por los gobiernos nacionales, que pueden establecer
variaciones en sus estandares.
En ausencia de actividades humana, la calidad del agua esta determinada por factores naturales
como la erosion mineral, procesos de evaporacion y sedimentacion, lixiviaciones y la accién de
agentes bioldgicos que modifican su composicion fisica y quimica
La calidad del agua se evalGa mediante el analisis de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
de una muestra, comparandolas con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) o con los

Limites Maximos Permisibles (LMP)
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3.2.11. Parametros considerados para la evaluacion de la calidad del agua en Peru

La calidad del agua se determina a partir de tres grupos principales de parametros: fisicos,

quimicos y bioldgicos: (Beltran, 2020)

A continuacion, se describen algunos pardmetros referidos a los tres primeros grupos:

a.

Parametros fisicos

Aceites y grasas

Forman una pelicula superficial que dificulta la oxigenacion, afectando a la flora y fauna
acudtica. (Beltran, 2020)

Temperatura

Influye en la actividad bioldgica, solubilidad del oxigeno y procesos de tratamiento de agua
como sedimentacion y filtracion. (Beltran, 2020)

Turbidez

Representa la dificultad del agua para transmitir la luz debido a particulas en suspension, lo
que puede afectar la calidad y potabilidad. (Beltran, 2020).

Conductividad y resistencia

Miden la capacidad del agua para conducir electricidad, indicador de la concentracion de
iones disueltos. (Beltran, 2020)

Parametros quimicos

Potencial de Hidrogeno

Mide la acidez o alcalinidad del agua, generalmente entre 6 y 8 en aguas naturales. (Beltran,
2020)

Dureza

Asociada a la concentracion del calcio y magnesio (Beltran, 2020)

Alcalinidad

Capacidad de neutralizar acidos. (Beltran, 2020)
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e Solidos disueltos
Reflejan la cantidad de material presente en el agua, tanto organico como inorganico
(Beltran, 2020)

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Mide oxigeno necesario para la oxigenacion quimica de compuestos organicos. (Beltran,
2020)

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO)
Indica el consumo de oxigeno requerido por microorganismos para degradar materia
organica. (Beltran, 2020)

e Cloruros, sulfatos y nitratos
Presentes de forma natural, pero su exceso puede indicar contaminacién. En particular, los
nitratos estan vinculados a eutrofizacién y su limite en agua potable est& regulado por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS). (Beltran, 2020).

e Detergentes
Al actuar como tensoactivos, reducen la solubilidad del oxigeno en el agua e interfieren en
los procesos fotosintéticos acuaticos. (Beltran, 2020)

c. Parametros biol6gicos

e Coliformes termo tolerantes (fecales)
Indicadores de contaminacion fecal por vertimientos domésticos no tratados. (Beltran, 2020)

e Escherichia coli
Bacteria indicadora de contaminacion reciente de origen fecal humano o animal. (Beltran,
2020)

3.2.12. Estandares de Calidad Ambiental —- ECA agua

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua, son instrumentos normativos que

establecen los niveles maximos permitidos de concentracion de parametros fisicos, quimicos y
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microbioldgicos en cuerpos de agua receptores. En el Perd, el ECA-Agua fue aprobada mediante
el Decreto Supremo N°004-2017- MINAM, que modifico y derogd de los Decretos Supremo
N°002-2008-MINAM y N°015-2015-MINAM.

Su finalidad es servir como herramienta de gestién ambiental, permitiendo determinar la calidad
del agua, prevenir la degradacion de los ecosistemas acuéticos y proteger la salud de las personas
mediante la regulacion de los valores de referencia de calidad ambiental establecidos por la
normativa nacional. (MINAM, Estandares de Calidad Ambiental (ECA) agua , 2017).

Tabla 2

Cuadro de las categorias de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua

CATEGORI
ACTIVIDA CATEGORIA A4
D CATEGORI CATEGO CATEGO 4 RIOS, ECOSISTE
GENERAD Al RIA 2 RIA 3 LAGUNAS Y MAS
ORA LAGOS MARINO —

COSTEROS

pH, AyG,
pH, AyG, pH, AyG,
pH, AyG, CNuad, pH, AyG,

CNywad, CNtot CNtot SST,
Minera y  CNitot, AS, SST, AS,  CNyad, AS,
SST, AS, Cd, AS, Cd,
metaliirgica Cd, Cr, Cu, Cd, Cr'%, Cd,Cr, Cu,
Cr'%, Pb, Hg,  Cr™ Pb, Cu,
Pb,Hg, Zn  Cu, Pb, Hg, Pb, Hg, Zn

Zn Hg, Zn
/n

pH,T, AyG, pH,T, AyG, pH.T, AyG,

Extraccion y pH,T, AyG, pH,T, AyG,
HTP, HTP, N-NH3,  HTP, N-NH3,

procedimient HTP-FA, P,  Cloruros,

Cloruros, N- P,Ba, AS, Cd, P, Ba, AS, Cd,
0 de Ba AS, Cd, Ba, AS, Cd,

NH3, P.Ba Cr, Cu, Pb, Hg, Cr, Pb, Hg,
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hidrocarbur CN,AS,Cd, Cr,Pb,Hg, Cr, Pb,Hg, fenoles(R) fenoles(R)
0s Cr, Cu, Pb, S(R) fenoles(R)  benzo(a),piren  benzo(a),pire
Hg, o(r)n S(R) no(r) S(R)
fenoles(R)
benzo(a),pire
no(r)
Generacion
transmision
y pH, AyG, pH, AyG, SST, pH, AyG,
pH, AyG,T pH, AyG,T
distribucion SST, T T SST, T
de energia
eléctrica
Procesamien
pH, AyG, SST,
to industrial pH, AyG, pH, AyG, pH, AyG, pH, AyG,
P(L), Ntor (L)
de pescadosy DBOs, P(L) SST, DBOs DBOs SST, DBOs
DBO:s
mariscos
Procedimient
0 de pH, AyG, SST,
pH, AyG, pH, AyG, pH, AyG, pH, AyG,
productos P(L), Ntor (L)
DBOs, P(L)  SST, DBOs DBOs SST, DBOs
agricolas 'y DBOs
pecuarios
pH, T, pH, AyG,
Produccion pH, AyG, pH, AyG, pH, T, AyG,
AyG, C.term
de bebidas C.term DQO, C.term DQO, C.term, SST,
C.term DQO,
alcoholicas y P(L), DBO:s P(L), SST, DBO:s
P(L), DBO:s DBOs
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no NTOT (L)a
alcohdlicas DBOs
Ganaderia pH, T,
pH, T, pH, T, AyG,
intensiva e pH, T, AyG, AyG, SST, pH, T, AyG,
AyG, DQO SST, P(L),
instalaciones SST, DBOs P(L), Ntot SST, DBOs
DBOs Nror DBOs
de sacrificio DBOs
pH, AyG, T, pH, AyG, pH, T, SST,
Produccion pH, AyG, pH, AyG,
P(L), N-NH3, T, S, SST, AyG, P(L) N-
de celulosa y DQO, Cr, SST, N-NH3,
Cr, DQO, Cr't, NHs, S, Cr'®
papel DBOs Cr, DBOs
DBOs DBOs DBOs
curtiembre pH, T pH, T, SST pH, T pH, T, SST pH, T, SST

Nota: Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales

Tabla 3

Cuadro categoria 4: conservacion del Ambiente Acudatico

E3:ecosistemas
UNIDAD El: E2:Rios
costeros y marinos
PARAMETROS DE Laguna
Costay
MEDIDA y Lagos Selva estuarios Marinos
sierra
FISICOS-QUIMICOS
Aceites y grasas
mg/L 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
(MEH)
Cianuro libre mg/L 0.0052 0.0052 0.0052 0.001 0.001
Color
Color (b) 20(a) 20(a) 20(a) - -

verdadero
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escala

Pt/Co
Clorofila A mg/L 0.008 - - - -
Conductividad uS/cm 1000 1000 1000 - -
Demanda
Bioquimica de mg/L 5 10 10 15 10
Oxigeno (DBOS)
Fenoles mg/L 2.56 2.56 2.56 5.8 5.8
Fosforo total mg/L 0.035 0.05 0.05 0.124 0.062
Nitratos (NO3-) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total

mg/L (D (1) (1) ) )
(NH3)
Nitrogeno total mg/L 0.315 - - - -
Oxigeno disuelto

mg/L >5 >5 >5 >4 >4
(valor minimo)
Potencial de Unidad de

6.529.0 652490 65290 6.8a85 68a85

hidrogeno (pH) pH
Solidos
suspendidos mg/L <25 <100 <400 <100 <30
totales
Sulfuros mg/L 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0.64 0.64 0.64 - -
Arsénico mg/L 0.15 0.15 0.15 0.036 0.036
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Bario mg/L 0.7 0.7 1 1 -
Cadmio disuelto mg/L 0.00025  0.00025  0.00025 0.0088 0.0088
Cobre mg/L 0.1 0.1 0.1 0.05 0.05
Cromo VI mg/L 0.011 0.011 0.011 0.05 0.05
Mercurio mg/L 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Niquel mg/L 0.052 0.052 0.052 0.0082 0.0082
Plomo mg/L 0.0025 0.0025 0.0025 0.0081 0.0081
Selenio mg/L 0.005 0.005 0.005 0.071 0.071
Talio mg/L 0.0008 0.0008 0.0008 - -
Zinc mg/L 0.12 0.12 0.12 0.081 0.081
ORGANICOS

Compuestos
Organicos
Volatiles
Hidrocarburos

mg/L 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
totales de petréleo
Hexaclorobutadie

mg/L 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
no
BTEX
Benceno mg/L 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Hidrocarburos
aromaticos
benzo(a) pireno mg/L 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Antraceno mg/L 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
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Fluoranteno mg/L 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Bifenilos
policlorados
Befenilos
policlorados mg/L 0.000014 0.000014 0.000014 0.00003  0.00003
(PCB)
PLAGUICIDAS

Organofosforados
Malation mg/L 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Paration mg/L 0.000013  0.000013 0.000013 - -
Organoclorados
Aldrin mg/L 0.000004 0.000004 0.000004 - -

0.000004 0.000004 0.000004
Clordano mg/L 0.000004  0.000004

3 3 3

DDT (suma de
4,4-DDD y 4,4- mg/L 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001
DDE)
Dieldrin mg/L 0.000056  0.000056 0.000056 0.000019 0.000019
Endosulfan mg/L 0.000056  0.000056 0.000056 0.000087 0.000087
Endrin mg/L 0.000036 0.000036 0.000036 0.000023 0.000023

0.000003  0.000003 0.000003 0.000003 0.000003
Heptacloro mg/L

8 8 8 6 6
Heptacloro 0.000003  0.000003 0.000003 0.000003 0.000003
mg/L

epoxido 8 8 8 6 6
Lindano mg/L 0.00095  0.00095  0.00095 - -
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Pentaclorofenol

mg/L 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
(PCP)
Carbamato
Aldicarb mg/L 0.001 0.001 0.001 0.00015 0.00015

MICROBIOLOGICO
Coliformes NMP/100
1000 2000 2000 1000 2000

termotolerables ml

NOTA: Autoridad Nacional del Agua
3.2.13. Limites Maximos Permisibles — LMP
Los Limites Maximos Permisibles (LMP) constituyen valores normativos que establecen la
concentracion maxima de contaminantes permitida en los efluentes liquidos antes de ser vertidos
a cuerpos naturales de agua. En el caso del componente hidrico, estos limites se encuentran
organizados en categorias vinculadas a los subsectores de pesca, como consumo humano,
actividades minero-metaldrgicas, tratamiento de aguas residuales, asi como  generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica. (MINAM, Limites Maximos Permisibles, 2010)
e Aplicacion
Los Limites Maximos Permisibles a los titulares que disponen sus efluentes en cuerpos de agua
marinos o continentales (loticos o lenticos), con excepcion de aquellos que vierten en redes de
alcantarillado o que destinan sus descargas a proceso de reusd, siempre que se realicen de
acuerdo con la normativa vigente. La regulacion exige la implementacion de sistemas de
tratamiento fisico, quimico, biolégico o combinados
e Plantas de tratamientos de aguas residuales domésticas o0 municipales Normativa
Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM
La normativa especifica para este &ambito se encuentra regulada en el Decreto Supremo N°003-

2010-MINAM, el cual establece los LMP aplicables a los efluentes de las plantas de tratamiento
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de aguas residuales domesticas 0 municipales. Estos valores se aplican exclusivamente a las
infraestructuras y procesos destinados a la depuracion de aguas residuales, excluyendo a aquellas
plantas que emplean tratamiento preliminar avanzado o primario con disposicion final a travées
de emisarios submarinos.

Asimismo, la normativa dispone que los operadores deben identificar con precision la ubicacién
de los puntos de control, emplear métodos analiticos adecuados y cumplir con los pardmetros y
frecuencias de muestreo establecidos. EI Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
es la entidad responsable de supervisar el monitoreo de pardmetros adicionales no regulados, en
caso de existir indicios razonables de riesgo alas salud humana o al ambiente, ademéas de
administrar la base de datos oficial del monitoreo de efluentes. (MINAM, Limites Maximos
Permisibles, 2010)

Tabla 4

Cuadro de Limites Mdaximos Permisibles

LMP DE EFLUENTES

PARAMETROS UNIDAD PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termo tolerables NMP/100mL 10.000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH 6.5-8.5
Solidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Nota: Ministerio del Ambiente
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3.2.14. Planta de tratamientos de aguas residuales (PTAR)

Una planta de tratamiento de aguas residuales es una instalacion destinada a la depuracion
del agua residual proveniente de actividades domeésticas, industriales 0 municipales. En estos
sistemas, el agua es sometida una combinacién de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, cuyo
objetivo principal es la remocion de materia en suspension, sustancias coloidales y contaminantes
disueltos, hasta alcanzar niveles compatibles con la normativa ambiental vigente.

El tratamiento de aguas residuales busca no solo proteger la salud pablica y los ecosistemas, sino
también garantizar la adecuada reincorporacion del agua al ambiente y fomentar su reusé en
actividades agricolas, industriales o de recarga hidrica. Asimismo, el disefio y eficiencia de una
PTAR depende de factores como la carga contaminate, el caudal de agua a tratar y la tecnologia
empleada, lo que determina los niveles de eficiencia alcanzados en términos de calidad del
efluente final. (Adalberto Noyola, 2013)

3.2.15. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales tiene como finalidad eliminar las sustancias
contaminantes de origen organico e inorganico, presentes tanto en forma de particulas en
suspension como disueltas. En el caso de las lagunas residuales generadas por comunidades y
municipales, estas deben ser conducidas hacia cuerpo receptores para su depuracién mediante
procesos fisicos, quimicos y biolégicos, con el propésito de reducir su carga contaminante y
cumplir con la normativa ambiental vigente. De acuerdo con el principio de conservacion de la
materia, los contaminantes presentes en las aguas residuales no desaparecen, sino que se
transforman o transfieren a través de los diferentes procesos de tratamiento, permitiendo asi
minimizar su impacto en la salud publica y en los ecosistemas. (Irina Alfaro Ccarhuarupay,

2021).
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Figura 1

Esquema conceptual de un sistema de tratamiento de aguas residuales

Emisiones a la atmosfera

Asua residual SISTEMA DE TRATAMIENTO DE A tratad
° AGUAS RESIDULAES gua tratada

Insumos

Residuos solidos Lodos

Nota: https://acortar.link/zxcMHM

3.2.16. Procesos para el tratamiento de aguas residuales

Los contaminantes presentes en las aguas residuales pueden ser removidos mediante la aplicacion

de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos métodos se clasifican en tres categorias

principales: (BLOGSPOT, 2017)

a. Tratamiento fisico
El tratamiento fisico se basa en la accion de fuerzas naturales y mecénicas para la remocion
de contaminantes presentes en el agua. Estos métodos, inspirados en las primeras
observaciones del ser humano sobre los procesos naturales de depuracion, incluyen
operaciones como el desbaste el mezclado, la floculacion, la sedimentacion, la flotacion, la
transferencia de gases y la filtracion. Su finalidad es separar solidos grandes, particulas en
suspension y otras impurezas sin modificar la composicion quimica del agua.(BLOGSPOT,

2017).


https://acortar.link/zxcMHM

58

b. Tratamiento quimico
El tratamiento quimico consiste en la incorporacion de sustancias quimicas que generan
reacciones capaces de eliminar o transformar contaminantes presentes en las aguas
residuales. Entre los procesos més comunes se encuentran la precipitacion, que facilita la
separacion de compuestos insolubles; la adsorcidén, que concentra contaminantes en
superficies solidas; y la desinfeccion, cuyo objetivo es reducir o eliminar microrganismos
patdgenos, garantizando la seguridad sanitaria del agua tratada. (BLOGSPOT, 2017)

c. Tratamiento bioldgico
El tratamiento biol6gico tiene como propésito la degradacion y transformacion de la materia
orgénica disuelta en el agua mediante la accion de microorganismo. Este proceso permite la
formacion de floculos bioldgicos o biopeliculas que sedimentan. Gracias a este método, se
reduce la carga contaminante del agua residual, contribuyendo a su reintegracion en el
ambiente con menores riesgos para la salud y los ecosistemas. (BLOGSPOT, 2017)

3.2.17. Etapas de tratamiento de aguas residuales

a. Pre tratamiento

El pretratamiento constituye la primera fase dentro de un sistema de depuracion de aguas

residuales, cuyo propoésito principal es separar los sélidos de mayos tamafio (piedras,
plasticos, ramas, arena, entre otros), asi como grasas y aceites que podrian dafiar los equipos
o interferir en las siguientes etapas del proceso. Esta fase garantiza la proteccion de las
instalaciones y el adecuado funcionamiento de los tratamientos posteriores. (Garcia, 2017)

e Aliviadero de entrada

Se trata de una estructura fundamental cuya funcidn es evitar la sobrecarga del caudal que

ingresa a la planta. Generalmente presenta forma rectangular y establece un limite de altura
para el paso del liquido; cuando el caudal supera dicho nivel, el exceso es derivado hacia el

canal de desbaste, evitando afectaciones al sistema.
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Desbaste.

Es el primer proceso operacion propiamente dicha del pretratamiento y consiste en la
retencion de residuos solidos de tamafio grande y mediano mediante rejillas o cribas. Esta
etapa evita obstrucciones y bloqueos en la infraestructura y equipos de tratamientos,
asegurando la continuidad del proceso.

Desarenador

Su objetivo es remover particulas minerales como arena, grava o solidos pesados en
suspension que, de no ser eliminados, podrian causar abrasion, sedimentacion y obstruccion
en las unidades de tratamiento posteriores. Para optimizar este proceso, en algunos sistemas
se emplean trituradoras que reducen el tamafio de ciertos residuos, facilitando su
incorporacion al tratamiento posterior.

Desengrasante

Se encarga de la remocion de aceites, grasas y otros flotantes de menor densidad que el
agua. Esta etapa es esencial, ya que la acumulacion de grasas puede generar incrustaciones,
malos olores y dificultades en las operaciones biol6gicas posteriores.

Tratamiento primario

El tratamiento primario tiene como objetivo la remocion y reduccion de la materia en
suspension presente en el agua residual, mediante procesos fisicos 0 mecanicos, tales como
la sedimentacion, floculacion y coagulacién. En sistemas de saneamiento auténomo, se
emplean fosas sépticas, mientras que en poblaciones de entre 200 y 500 habitantes se utilizan
tanques Imhoff. A través de este tratamiento es posible eliminar una fraccion considerable
de la carga orgénica, equivalente aproximadamente al 25-30% de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) y al 50-65% de los solidos suspendido totales (SST). Los procesos

principales, que conforman este tratamiento son:
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Sedimentacion

Es un proceso fisico en el que la densidad juega un papel fundamental, ya que permite la
separacion de particulas solidas por accion de la gravedad. El objetivo es separar y otros
solidos suspendidos en el agua, de manera que las particulas méas densas se depositen en el
fondo, siguiendo una trayectoria descendente. El tamafio de las particulas influye
directamente en la eficiencia de este proceso.
Flotacion

Este proceso se basa en la diferencia de densidades. Permite separar solidos o liquidos de
menor densidad que el agua, los cuales ascienden a la superficie. Para facilitar la flotacion,
se inyectan pequefias burbujas de gas (generalmente aire) que se adhieren a las particulas,
elevandolas hacia la superficie, donde son retiradas.
Coagulacién — floculacion

La coagulacion se produce al afiadir un reactivo quimico (coagulante), el cual
desestabiliza las particulas coloides mediante la neutralizacion de sus cargas eléctricas.
Posteriormente, en la floculacion, dichas particulas se agrupan en fléculos mas grandes
gracias al transporte y choque entre ellas, lo que facilita su sedimentacion. La inclusion de
ciertos reactivos quimicos incrementa la eficiencia global del proceso de remocion de solidos
en suspension.
Filtracion
Consiste en hacer pasar el agua residual a través de un medio poroso, con el fin de retener la
mayor cantidad posible de particulas en suspension. El soporte filtrante mas comin es una
capa de arena de altura variable, que permite remover solidos finos no sedimentables en las

etapas previas.



61

c. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario tiene como objetivo reducir la materia orgéanica disuelta y
coloidal que permanece en las aguas residuales después del pre tratamiento y tratamiento
primario. En esta etapa se elimina la fraccién biodegradable de la carga contaminante
principalmente mediante procesos bioldgicos, los cuales resultan eficientes y de bajo costo
en comparacion en comparacion con otros métodos de depuracion.

Este tratamiento combina distintos procesos, entre los mas utilizados se encuentran: lodos
activados, reactores bioldgicos de lecho fijo, lagunas de estabilizacion y sistemas de
sedimentacion secundaria.

La base del proceso radica en la accion de los microrganismos, que cumplen una funcion
de autodepuracién bioldgica en ambientes aerobios o en condiciones controladas. Durante
la depuracion, los microorganismos utilizando la materia organica y los nutrientes presentes
en el agua residual, principalmente nitrégeno y fosforo, como fuente de alimento y energia,
lo que permite una significativa reduccion de la carga contaminante. (Garcia, 2017)

Existen dos modalidades principales:
e El proceso biolégico anaerobio (ausencia de oxigeno): se caracteriza por presentar bajas
tasas de crecimiento bacteriano, lo que implica una menor produccion de lodos residuales.
e Procesos aerobicos (presencia de oxigeno): requieren un mayor consumo de energia y
oxigeno disuelto ya que gran parte del sustrato es empleado en la sintesis celular, generando
una mayor cantidad de biomasa en forma de lodos bioldgicos, los cuales suelen ser inestables
y conllevan mayores costos de operacion y tratamiento posterior
De esta manera, el mantenimiento secundario constituye una frase esencial en la depuracion
de aguas residuales, al permitir la remocion de la mayor parte de la materia organica

biodegradable y de los nutrientes que generan eutrofizacion en los cuerpos receptores.
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Figura 2

Esquema funcionamiento Biorreactor fangos activos + decantador secundario

Reactor bioldgico Decantador
de fangos aclivos secundario
Agua residual
prairatada ¥ . _ Agua
y . . tratada
PR >
r'x'r;
: . Lodo en
Recirculacion BECESD
de lodos

Nota: https://www.gedar.com/residuales/tratamiento-biologico-aerobio/fangos activos.htm
Tratamiento terciario

El tratamiento terciario constituye la fase mas avanzada en la depuracién de aguas
residuales. Su propésito es eliminar la carga organica residual, los nutrientes inorganicos
(principalmente nitrégeno y fosforo), asi como otros contaminantes que persisten tras el
tratamiento secundario. Ademas, permite la eliminacién de microorganismos patégenos,
compuestos que generan color, colores indeseables, detergentes y otros agentes que pueden
ocasionar fendmenos de eutrofizacion en los cuerpos receptores.
Se trata de un conjunto de procesos de caracter fisico, quimico y biol6gico mas complejos,
que buscan obtener un agua de mayor calidad para su reusé en actividades como la
agricultura, la industria o incluso, en casos avanzados, con fines potables. (Garcia, 2017)
Entre los procesos mas empleados destacan:
Filtros de arena en el tratamiento terciario

Los filtros de arena se utilizan en la depuracién de aguas con cargas de contaminacion
bajas 0 moderadas, desempefiando un papel fundamental para el reusé posterior del agua
tratada. Estos sistemas permiten retener particulas en suspensién a través de un lecho

filtrante compuesto principalmente por arena, lo que favorece la eliminacion de
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contaminantes organicos de dificil biodegradacion, microorganismos patdgenos y nutrientes
inorganicos como nitrégeno y fosforo.
e Tratamiento y disposicion del lodo.
Uno de los subproductos mas relevantes del tratamiento de aguas residuales son los lodos,
constituidos por una mezcla semisélida con alto contenido de solidos. Estos se generan en
diferentes etapas del proceso y deben ser sometidos a procedimientos de estabilizacion,
espesamiento y desinfeccion antes de su deposicion final. Una vez tratados adecuadamente,
los lodos pueden ser aprovechados como enmiendas organicas o fertilizantes agricolas,
contribuyendo a la mejora de la fertilidad del suelo y promoviendo un enfoque de economia
circular.
3.2.18. Tratamiento por lagunas de estabilizacion

La laguna de estabilizacién son sistemas de tratamiento biolégicos natural en los que
interactGan bacterias, algas, protozoarios y otros organismos con la materia organica presente en
el agua residual. Se consideran una alternativa adecuada cuando los nutrientes, ademas de ser
eficaces en la reduccion de organismos patdgenos. Sin embargo, antes de descargar a lagos o
embalses debe evaluarse el riesgo de eutrofizacién, pudiendo requerirse procesos de
postratamiento. (OS.90, 2006)
e Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias se emplean generalmente como primera etapa de un sistema de
tratamiento, especialmente cuando el espacio disponible es reducido o cuando las aguas
residuales presentan altas concentraciones de materia organica. Estas unidades trabajan con
cargas volumétricas elevadas (100-300g DBO/m®. dl) y tiempos de retencion cortos (1-5 dias),
alcanzando eficiencias aproximadas del 50% en la remocion de DBO. Su profundidad varia entre

2.5y 5m y requieren un minimo de dos unidades en paralelo para facilitar la remocion periddica
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de lodos. Cabe resaltar que no presentan reduccion significativa de bacterias patdgenas. (0S.90,
2006)
Figura 3

Corte transversal de una laguna anaerébica
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Nota: Servicio Nacional para la sostenibilidad de servicios en saneamiento bésico — Bolivia

e Laguna aeradas
Las lagunas aeradas se utilizan también como unidades primarias, sobre todo en espacios
limitados o cuando se requiere tratar desechos domésticos e industriales con alta carga
organica. Existen tres tipos principales: (0S.90, 2006)

% Lagunas aeradas de mezcla completa, similares a un sistema de lodos activados
sin recirculacion, con profundidades de 3-5m y tiempos de retencion de 2-7 dias.

% Lagunas aeradas facultativas, que mantienen parte de la biomasa en suspension,
con tiempos de retencion de 7-20 dias y mayor crecimiento de algas en climas
calidos.

% Lagunas facultativas con agitacion mecanica, usadas para evitar estratificacion
en unidades sobrecargadas en climas calidos.

En el disefio, se debe garantizar un balance positivo de oxigeno, dimensionar adecuadamente los
aeradores y considerar la eficacia de remocion de DBO y coliformes en las condiciones climaticas

més desfavorables.
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e Lagunas facultativas

las lagunas facultativas pueden emplearse como Unica unidad de tratamiento (en climas frios
con bajas cargas), como secundarias después de lagunas anaerobias o0 aeradas, 0 combinadas con
lagunas de maduracidn. Su disefio depende principalmente de la temperatura del agua, pues esta
influye en la mortalidad bacteriana. La carga superficial de disefio se calcula considerando la
temperatura promedio del mes mas frio. Su profundidad debe ser superior a 1.5m para evitar el
crecimiento de plantas acuéticas, y deben prever capacidad para acumulacion de lodos con
periodos de limpieza entre 5 y 10 afios. En estas unidades ocurre la mayor remocion de materia
organica, aunque la concentracion final de DBO en sistemas en serie se ve influenciada por las
poblaciones aledafias. (0S.90, 2006)
Figura 4

Corte transversal de una laguna facultativa

]

Nota: Servicio Nacional para la sostenibilidad de servicios en saneamiento basico — Bolivia
3.2.19. Remocion de patogenos.

La eliminacion de patégenos ocurre en todas las unidades del sistema, aunque suele
reforzarse en las lagunas de maduracién. Los nematodos intestinales se consideran indicadores
de remocion de parasitos requiriéndose un tiempo de retencién minimo de 10 dias para asegurar
su reduccidn. Para bacterias, se emplean modelos de flujo disperso con coeficientes de mortalidad
ajustados a la temperatura del agua. (0S.90, 2006)

3.2.20. Normas generales de disefio de la laguna de estabilizacion
El disefio de un sistema de lagunas de estabilizacion debe proyectarse para un periodo de

20 a 30 afios, incorporando etapas de implementacion. Se recomienda construir al menos dos
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unidades en paralelo para facilitar la operacion y limpieza, definir adecuadamente la geometria y

los diques segun la topografia y garantizar medidas de impermeabilizacion para proteger las

aguas subterraneas. Asimismo, se deben considerar instalaciones complementarias como

laboratorios, casetas de operacion, estaciones meteoroldgicas y cercos de seguridad. (0S.90,

2006)

3.3.

Definicion de términos
Afluente: agua u otro liquido que ingresa a un reservorio, planta de tratamiento o proceso
de tratamiento. (0S.90, 2006)
Agua residual: agua que ha sido usada por una comunidad o industria y que contiene
material organico o inorgénico disuelto o en suspension. (0S.90, 2006)
Anaerobio: condicion en la cual no hay presencia de aire u oxigeno libre. (0S.90, 2006)
Analisis: el examen de una sustancia para identificar sus componentes. (0S.90, 2006)
Coliformes termotolerables: bacterias Gram negativas no esporuladas de forma alargadas
capaces de fermentar lactosa con produccion de gas a 35+/- 0.5°C (coliformes torales).
(0S.90, 2006)
conservacion acuatica: es un cuerpo natural de agua superficial que forma parte de
ecosistemas fragiles. (0S.90, 2006)
Calidad de agua: esta referida a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas en un
estado natural. (OMS, 2022)
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): cantidad de oxigeno que requiere los
microorganismos para la estabilizacion de la materia organica bajo condiciones de tiempo y
temperatura especificas. (0S.90, 2006)
Demanda quimica de oxigeno (DQO): medida de la cantidad de oxigeno requerido para la
oxidacion quimica de la materia organica del agua residual, usando como oxidante sales

inorganicas d permanganato o dicromato de potasio. (0S.90, 2006)
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Efluente: liquido que sale de un proceso de tratamiento (O0S.90, 2006)

Muestreo: toma de muestras de volumen predeterminado y con la técnica de preservacion
correspondiente para el pardmetro que se va a analizar. (ANA, 2018)

Riego: consiste en aportar agua a los cultivos por medio del suelo para satisfacer sus
necesidades hidricas que no fueron cubierta mediante la precipitacion pluvial. (ANA, 2018)
Potencial de hidrogeno (pH): logaritmo con signo negativo de la concentracion de iones
hidrogeno, expresado en moles por litros. (OEFA, 2014)

Planta de tratamiento: infraestructura y procesos que permiten la depuracion de aguas
residuales (0S.90, 2006)

Contaminacién: es la introduccién por el hombre de agente extrafios al medio que alteran
las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas del medio.

Estandares de calidad ambiental (ECA): es la medida del nivel de contaminacién de los
pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos en los cuerpos receptores como es el agua, suelo
y aire. (MINAM, Estandares de Calidad Ambiental (ECA) agua , 2017)

Muestreo de agua: consiste en obtener una cantidad representativa del cuerpo de agua para
su posterior analisis y determinar su situacion actual.

Laguna: son depositos naturales de agua por lo general agua dulce, de baja profundidad
considerado cuerpos lenticos, los cuales no presentan corriente continua.

Agua: sustancia que esta compuesta por dos atomos de hidrogeno y uno de los componentes
mas abundantes de la superficie terrestre.

Calidad: es un conjunto de propiedades y virtudes los cuales permiten valorar y
caracterizando e indican las condiciones en las que se encuentra.

Ambiente: es el medio en el que se desarrolla la actividad entre los factores bidticos,
abioticos y los elementos artificiales, que permiten determinar las condiciones para

desarrollar la vida.
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Agente: es cualquier sustancia fisica, quimica o bioldgica que en su conjunto o de manera
independiente originan dafios adversos.

Biota: son todos los 6rganos vivos, plantas, animales 0 microorganismos.

Contaminacion ambiental: es la introduccion de un elemento o agente (fisico, quimico o
bioldgico) a un ambiente, cuyas concentraciones se modifican, afecten y alteran el equilibrio
del ecosistema y caracteristicas del medio, ocasionando dafios nocivos del medio ambiente
0 la salud de los seres vivos.

Efluente: es el liquido que fluye de un recipiente u otro sistema.

Eutrofizacion: es el resultado del excesivo aumento de los nutrientes (fosforo y nitrégeno
en los ecosistemas acuaticos a consecuencia de los efectos naturales o antropogénicos
mediante la cual se produce un crecimiento excesivo de plantas acuéticas, las cuales al morir
se depositan en el fondo de los cuerpos de agua generando residuos que al descomponerse

consume todo el oxigeno disuelto, afectando a la flora y fauna.
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IV. Metodologia
4.1. Tipoy nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacion cuantitativa, dado que se fundamenta
en la recoleccién y el andlisis de datos numéricos con el propdésito de describir, comparar y
determinar la influencia de los vertimientos de efluentes de las plantas de tratamientos de Aguas
Residuales (PTAR) en la calidad del agua de la Laguna Lagui — Layo.

De acuerdo con (Bernal, 2010), la investigacion cuantitativa “se caracteriza por la
medicién numeérica y el anlisis estadistico para establecer patrones de comportamientos y probar
teorias”. En este sentido, el estudio busca generar evidencia empirica que contribuya a la
compresion y manejo de los efectos ambientales derivados de los vertimientos de efluentes
domeésticos hacia los cuerpos de agua naturales.

4.1.2. Nivel de investigacion

El presente estudio es de nivel descriptivo, ya que tiene como propoésito caracterizar las
condiciones actuales de la calidad del agua de la laguna Langui -Layo mediante el andlisis de
parametros fisico, quimico y microbiologico. Los resultados obtenidos se contrastan con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, establecidos por el Ministerio del Ambiente
(MINAM, Estandares de Calidad Ambiental (ECA) agua , 2017).

4.1.3. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental de tipo transeccional o transversal,

debido a que no se manipularan deliberadamente las variables de estudio; por el contrario, se

recolectaran los datos en un solo momento con el propédsito de describir y analizar la relacion
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existente entre los vertimientos de efluentes y la calidad del agua. Segun (Hernandez J. , 2014)
, en este tipo de disefio “se observan los fendémenos tal y como se dan en su contexto natural, para
posteriormente analizarlos.
4.2. Ambito temporal y espacial
Ambito temporal

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 durante el periodo comprendido entre
los meses de setiembre y diciembre del afio 2024, etapa en la cual se realiz6 la recoleccion de
datos, el analisis de los parametros de calidad del agua y la interpretacion de los resultados en
funcién de los Estandares de Calidad Ambiental para agua (ECA-Agua).
Ambito social

El desarrollo del presente trabajo de investigacion beneficiara a los pobladores de los
distritos de Langui y Layo, dado que se trata de un estudio de gran relevancia social. La laguna
de Langui — Layo, ademas de ser un atractivo turistico, constituye una de las principales fuentes
de ingreso econdmico de la zona gracias a la actividad piscicola. En este sentido, los resultados
obtenidos permitirdn contribuir a la identificacién y solucién de los problemas asociados a la
calidad del agua, favoreciendo asi la salud de la poblacion, la preservacion del ecosistema vy el
fortalecimiento de las actividades productivas locales
Ambito conceptual

La presente investigacion se desarrolla en el marco del estudio de la calidad del agua y
su afectacion por el vertimiento de efluentes provenientes de la Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR). El propésito central es determinar en qué medida dichos vertimientos
inciden en las condiciones fisico, quimicas y microbioldgicas de la laguna Langui — Layo, a fin
de generar informacion cientifica relevante sobre el estado del cuerpo acuético. Este enfoque

conceptual se sustenta en la necesidad de comprender las interacciones entre las descargas de
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origen antropico y los ecosistemas acuaticos, con miras a aportar criterios técnicos que respalden
la gestion sostenible del recurso hidrico y la proteccion del ambiente en la region.
Ambito espacial

La presente investigacion se desarroll6 en la laguna de Langui — Layo, la cual se encuentra
ubicada en los distritos de Langui y Layo, provincia de Canas, regién Cusco, a una altitud de
3,955 m.s.n.m. Sus coordenadas geogréaficas corresponden a 14°2933.35"S y 71°10'56.74"0, de
acuerdo con el estandar geodésico WGS84.
Este cuerpo de agua constituye un ecosistema de gran relevancia ecoldgica, social y econémica,
ya que es fuente de recursos hidricos para el consumo humano, la actividad piscicolay el turismo
local. Por lo tanto, la delimitacion espacial de la laguna resulta fundamental para analizar los
efectos de los vertimientos de efluentes de las plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) en su calidad ambiental.
Figura 5

Mapa geogréfico de la Laguna Langui-Layo
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4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacién en estudio estd conformada por la totalidad del cuerpo de agua de la laguna
de Langui — Layo, incluyendo sus diferentes zonas de influencia donde confluyen los
vertimientos de efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de los
distritos de Langui y Layo. Asimismo, se consideran las fuentes de descarga y los puntos criticos
que presentan riesgo de contaminacion.
4.3.2. Muestra

Las muestras fueron recolectadas siguiendo los lineamientos del Protocolo Nacional para
el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (Resolucién Jefatural N°010-
2016-ANA). Asimismo, se consideraron los criterios establecidos en el Decreto Supremo N°003-
2010-MINAM, que aprueba los Limites Maximos Permisibles (LMP) para descargas de
efluentes.
Para el analisis de los Estandares de Calidad Ambiental para el agua, se efectud la toma de
muestras a una distancia aproximada de 200 metros de los puntos de vertimiento, establecido un
total de ocho (8) puntos de monitoreo: cuatro en el distrito de Langui y cuatro en el distrito de
Layo.
En cuanto al analisis de los Limites Maximos Permisibles (LMP) de las descargas de los
efluentes, se realizaron muestreos en los puntos de salida de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de ambos distritos, con el din de evaluar la calidad del efluente vertido
directamente al cuerpo receptor.
4.4. Instrumentos
Los principales instrumentos que fueron empleados en el desarrollo de la presente investigacion

fueron:
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e Cadena de custodia: Documento oficial utilizado para registrar y controlar la trazabilidad
de las muestras desde el momento de su recoleccion hasta sus analisis en laboratorio,
garantizando la integridad y transparencia del proceso. (Ambiente, 2016)

e Metodologia para la determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-PE aplicado a
los cuerpos de agua continentales Superficiales: se empled la metodologia oficial del
indice de Calidad del Agua Peruano (ICA-PE) establecida por el Ministerio del Ambiente,
la cual permite evaluar el estado general ponderada de pardmetro fisico, quimico y
microbioldgicos. (Ministerio de Agricultura y Riego, 2018)

4.4.1. Técnica

Las principales técnicas utilizadas fueron:

e Aplicacion del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales (Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA).

e Cumplimiento del Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAN, sobre Limites Maximos
Permisibles (LMP) para descargas de efluentes.

e Observacion directa: Permiti¢ identificar de manera preliminar el estado actual de la laguna
Langui — Layo y las condiciones de los puntos de vertimientos de efluentes.

e Toma de muestras de aguas: realizada conforme al Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N.° 010-2016-
ANA)

4.5. Procedimientos

4.5.1. Establecimiento de numero de la red de puntos de monitoreo

Se establecieron un total de 10 puntos de monitoreo distribuidos en los distritos de Langui y
Layo. En cada distrito se definieron 4 puntos destinados al analisis de los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para agua y 1 punto correspondiente a los Limites Maximos Permisibles
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(LMP) en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). En conjunto, se obtuvo una

red conformada por 8 puntos para ECA y 2 puntos para LMP.

4.5.2. Codificacion de puntos de muestreo

La codificacion de los puntos de muestreo se realizo de acuerdo con el Protocolo Nacional

Para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales. Segln esta normativa,

el codigo de cada punto de muestreo se compone de los siguientes elementos:

e Sigla del tipo de cuerpo de agua: en el caso de laguna naturales artificiales o lagos
corresponde la letra L.

e Sigla del nombre del cuerpo de agua: formada por las primeras cuatro letras del nombre
del cuerpo receptor. Para la laguna Langui corresponde LANG y para la laguna Layo
corresponde LAYO.

¢ Numeracién continua: los puntos se numeran de manera ascendente segun el orden de
establecimiento en el monitoreo.

De esta forma, los puntos de monitoreo fueron identificados de manera clara y sistematica,

asegurando la trazabilidad y la correcta gestion de los datos obtenidos en la investigacion.

a. Puntos de monitoreo -ECA

Tabla 5

Cuadro de puntos de monitoreo ECA Langui - codificado

Puntos de muestreo codificado- Langui
LLangl (14°26'05"S 71°16'14"W.)
LLang2 (14°26'08"S 71°16'11"W)
LLang3 (14°26'09"S 71°16'06"W)
LLang4 (14°26'06"S 71°16'02"W)
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Tabla 6

Cuadro de puntos de monitoreo ECA Layo — codificado

Puntos de muestreo codificado- Layo

LLayol (14°29'48"S 71°09'28"W)
LLayo2 (14°29'51"S 71°09'31"W)
LLayo3 (14°29'55"S 71°09'32"W)
LLayo4 (14°29'59"S 71°09'29"W)

b. Punto de monitoreo — LMP

Tabla 7

Cuadro de puntos de monitoreo LMP Langui - codificado

Puntos de muestreo codificado- Langui

LLang(LMP) 14°26'03"S 71°16'07"W.

Tabla 8

Cuadro de puntos de monitoreo LMP Layo - codificado

Puntos de muestreo codificado- Layo

LLayo(LMP) 14°29'54"S 71°09'24"W

4.5.3. Preparacion de material y equipos

Para la ejecucion del monitoreo se llevo a cabo la preparacion previa de los materiales y
equipos necesarios con el fin de garantizar la correcta toma de muestras y el cumplimiento de los
protocolos establecidos.
En primer, se dispuso de los formatos oficiales correspondientes, tales como la cadena de
custodia, que asegura la trazabilidad y validez de las muestras recolectadas.
Adicionalmente, se realizo la revision de los frascos de muestreo estériles, coolers, microgeles y

demas insumos necesarios para la conservacion adecuada de las muestras, manteniendo la
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integridad de los parametros fisico, quimico y microbioldgicos que serian analizados
posteriormente en laboratorio.
De esta manera, la preparacion de los materiales y equipos constituyo una etapa fundamental
para garantizar la confiabilidad y representatividad de los resultados obtenidos en la
investigacion.

Tabla 9

Cuadro de materiales para la toma de muestreo

PREPARACION DE MATERIALES PARA EL MUESTREO DE AGUA

Medio de transporte e Camioneta

e Mapa de localizacion de la red de puntos de
monitoreo.
e Marcadores de tinta indeleble
Logistica ¢ Cinta de embalaje
e Camara digital
e Cadena de custodia
e GPS

e Coolers grandes y pequefios
e Ice pack
Muestreo e Preservantes
e Frascos de vidrio transparente o &ambar

e Frascos de plastico

Limpieza y eliminacion de e Papel absorbente

impurezas e Bolsas rojas para eliminacion de epps

_ _ e Guantes descartables
Equipo de proteccion
e Mascarillas descartables
personal

e Cofia

4.5.4. Fecha de trabajo de campo
El monitoreo de la calidad del agua se realizé el dia 15 de diciembre del 2024, en

cumplimiento del cronograma establecido. Esta actividad fue ejecutada en coordinacién con el
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Laboratorio Louis Pasteur, garantizando el respaldo técnico y la adecuada gestion de las muestras
para su analisis posterior.

e Recipientes utilizados para el muestreo

Los frascos empleados para el monitoreo fueron proporcionados por el Laboratorio Louis Pasteur
S.R.L. Dichos recipientes se encontraban debidamente estandarizados, esterilizados vy
etiquetados para asegurar su correcta identificacion y trazabilidad durante todo el proceso de
recoleccion, conservacion y transporte de las muestras.

Tabla 10

Cuadro de tipos de recipientes para el muestreo

PARAMETROS ENVASE
Aceite y grasas plastico - polipropileno de 500ml
Demanda Bioquimica de Oxigeno plastico - polipropileno de 500ml

Demandad Quimica de Oxigeno Vidrio ambar de 1000ml

Solidos totales suspendidos pléastico - polipropileno de 250ml
pH plastico - polipropileno de 500ml
Oxigeno disuelto plastico - polipropileno de 500ml
Conductividad plastico - polipropileno de 500ml
color pléastico - polipropileno de 250ml
temperatura plastico - polipropileno de 500ml
Coliformes termotolerables plastico - polipropileno de 250ml

4.5.5. Método de muestreo
a) Etapa de pre-campo

Esta etapa tuvo como propésito la planificacion y coordinacion previa al trabajo de campo,
con el fin de garantizar la correcta ejecucion del muestreo y la representatividad de los puntos
de estudio. Las actividades realizadas fueron:

e Reuvision cartografica y georreferenciacion mediante GPS.
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e Punto de monitoreo de agua de Langui: en el distrito de Langui se establecieron un total
de cinco puntos de monitoreo, 04 putos destinados a la evaluacion de la calidad del agua en
la laguna, en concordancia con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y un
(01) punto ubicado en la descarga de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR),
correspondientes a la evaluacion de los Limites Maximos Permisibles (LMP).

La ubicacion de los puntos de ECA fue definida estratégicamente a una distancia aproximada
de 200 metros del &rea de influencia de los vertimientos, con el fin de obtener informacion
representativa sobre el impacto en el cuerpo de agua. En tanto, el punto de LMP se localizé
en el punto de salida del efluente tratado por la PTAR.

Todos los puntos fueron georreferenciados mediante GPS y codificados siguiendo los
lineamientos del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales, asegurando la correcta identificacion, trazabilidad y fiabilidad de los
obtenidos

Figura 6

Mapa geografico de los puntos de monitoreo (WGS84) — Langui
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Punto de monitoreo de agua de Layo: en el distrito de Layo se establecieron un total de
cinco puntos de monitoreo, 04 puntos destinados a la evaluacién de la calidad del agua en la
laguna, en concordancia con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y un
(01) punto ubicado en la descarga de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR),
correspondiente a la verificacion de los Limites Maximos Permisibles (LMP).

Los puntos de monitoreo de ECA fueron ubicados estratégicamente a una distancia
aproximada de 200 metros del area de descarga de efluentes, con le propoésito de evaluar la
representatividad de las condiciones ambientales del cuerpo de agua. Por su parte, el punto
de LMP se localizo en la salida del efluente tratado de la PTAR de Layo.

Todos los puntos fueron georreferenciados con GPS y codificados de acuerdo con el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales,
garantizando la correcta identificacion, trazabilidad y calidad de los datos obtenidos.
Figura7

Mapa geografico de los puntos de monitoreo (WGS84) - Layo
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e Definicidn y establecimiento de los puntos de muestreo

e Verificacion de los materiales de toma de muestra.

e Elaboracién de fichas de campo y cadena de custodia

e Inspeccion ocular preliminar del area de estudio.

e Rotulado de los frascos de muestras: Los frascos destinados al muestreo fueron rotulados
previamente con plumén indeleble, a fin de garantizar la permanencia de la informacion
durante todo el proceso de recoleccion, transporte y andlisis. Asimismo, se utilizaron
etiquetas autoadhesivas resistentes a la humedad y a bajas temperaturas. Cada frasco fue
identificado con los siguientes

e Datos:

Tabla 11

Cuadro de rotulado de los frascos

DATOS DEL ROTULADO

Caodigo de la muestra

Nombre del punto de monitoreo

Fecha y hora de recoleccion

Nombre del responsable del muestreo

Parametro o analisis correspondiente

b) Etapa de campo
En esta fase se ejecutd el muestreo in situ de los parametros fisico, quimicos y microbioldgicos
de la laguna Langui - Layo. Las principales acciones desarrolladas fueron:
e Desplazamiento hacia el area de estudio de acuerdo al cronograma establecido y la ruta
planificada.
e Georreferenciacion de los puntos de muestreo mediante GPS, segun lo definido en la etapa

de pre — campo.
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Recoleccidn de muestras de agua en botellas estériles, debidamente etiquetadas, conservadas
en un coolers con microgeles a 4°C, y registradas en la ficha de campo correspondiente.
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), aceites y grasas: se emplearon frascos de
polipropileno de 500ml, opacos, con tapa rosca blanca, llenados completamente para evitar
la presencia de burbujas de aire, y posteriormente conservados en cooler.

Solidos suspendidos totales (SST), coliformes termotolerables y pH: Se utilizaron frascos
de polipropileno de 250ml con tapa rosca blanca. Las muestras se llenaron dejando un
espacio del 10% y fueron preservadas en cooler.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y temperatura: se emplearon frascos de vidrio
ambar de 1000ml con tapa rosca. Las muestras se llenaron dejando un espacio del 10% vy
fueron preservadas en cooler.

Oxigeno disuelto (OD), color y conductividad: Se recolectaron en frascos de polipropileno
de 500ml, opacos, con tapa rosca blanca, dejando un espacio del 10% y manteniéndose en
refrigeracion en cooler.

Etapa de pos-campo

Posterior a la recoleccion, se realizaron las siguientes actividades para asegurar la calidad y

trazabilidad de las muestras:

Transporte inmediato de las muestras al laboratorio acreditado, manteniendo la temperatura
de conservacion en 4 °C.

Entrega oficial de las muestras junto con la respectiva cadena de custodia firmada por el
responsable del muestreo

Registro de recepcion en el laboratorio, verificando la integridad de los frascos y las
condiciones de conservacion

Almacenamiento temporal bajo condiciones controladas hasta su procesamiento analitico,

de acuerdo con los protocolos establecidos.
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Este procedimiento de muestreo garantizo la confiabilidad y representatividad de las muestras,
cumpliendo con lo establecido en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N.° 010-2016-ANA)

4.5.6. Determinacion de los parametros a ser evaluados

Las muestras recolectadas fueron entregadas al Laboratorio Louis Pasteur S.R.L.

acreditado y certificado por el INACAL, para su respectivo analisis.

En total se procesaron ocho (08) puntos de monitoreo correspondientes a los Entandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua, con setenta y dos (72) muestras, destinadas a la evaluacion
de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos. Asimismo, se analizaron de dos (02) puntos
de monitoreo correspondientes a los Limites Maximos Permisibles (LMP) para descarga de
efluentes, con catorce (14) muestras.

En conjunto, se efectuaron ochenta y seis (86) analisis, enmarcados dentro de la Categoria 4:
conservacion del ambiente acuatico en lagos y lagunas de acuerdo con la normativa vigente.
4.6.  Analisis de datos

El anélisis de datos se realizé a partir de la informacion obtenida en el monitoreo efectuado en la
laguna Langui -Layo, complementada con registros proporcionados por la Autoridad Nacional
del Agua (ANA).

Los resultados fueron organizados y procesados en funcion de los parametros fisicos, quimicos
y microbiologicos de la calidad del agua. Posteriormente, estos valores fueron comparados con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y con los Limites Méximos Permisibles
(LMP) para descargas de efluentes, establecidos en la normativa nacional vigente, a fin de evaluar
el grado de cumplimento y determinar la influencia de los vertimientos en la conservacion del

recurso hidrico.
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Asimismo, los datos fueron sistematizados en cuadros y graficos estadisticos lo que permitio
realizar un andlisis comparativo, identificar tendencias y establecer conclusiones técnicas

respecto al estado de la calidad del agua de la laguna.



Tabla 12

Cuadro de andlisis de datos
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ANA
TESISTA
8 Autoridad Nacional del Agua
=4
o
=
= a
;é <
é a Periodo de toma de muestra
% Periodo de la toma de muestra 16/12/2024
20/10/2020
Punto de Y b e W = N 3 3 ) ) )
= = = = > > > > = = =
[ [ -] < < < < < -] -] -]
muestreo - - (S (- = = ] ] - ] ]
- - - - — — — — ] - -
Temperatu
°C 20.7 20.4 20.5 20.6 20.5 20.5 204 20.1 13.72 14.44 15.67
ra
Uni
pH d 7.71 7.30 7.55 7.10 7.26 7.30 7.56 7.90 8.32 8.45 8.26
mg/
DBO 3775 2583 2285 1722 7.60 9.20 9.04 7.32 2 <2 <2
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Solidos
suspendido

s totales

52.00 47.00

<3

<3

<3

Aceites y

grasas

mg/

<0.100

<0.100

<0.100

Oxigeno

disuelto

mg/

3.71

3.66

2.87

color

Pt/C

conductivid

ad

(nS/

2354 2269 2293

518.8

516.3

521.2

Cianuro

libre

<0.0006

<0.0006

<0.0006

Fenoles

<0.0008

<0.0008

<0.0008

Fosforo

total

<0.010

<0.010

<0.010

amoniaco

0.035

0.025

0.118

Nitrogeno

total

0.047

0.043

0.107




Sulfuros

<0.0010

<0.0010

<0.0010

Nitratos,

NO3-

<0.009

<0.009

<0.009

Nitratos

<0.002

<0.002

<0.002

Plata

<0.00008

<0.00008

<0.00008

Aluminio

<0.003

<0.003

<0.003

oro

0.101

0.090

0.095

Bario

0.0388

0.0395

0.0379

Berilio

<0.0002

<0.0002

<0.0002

Bismuto

<0.0002

<0.0002

<0.0002

Calcio

83.70

82.52

80.76
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Cadmio

<0.00010

<0.00010

<0.00010

Cobalto

<0.0002

<0.0002

<0.0002

Cromo

<0.0007

<0.0007

<0.0007

cobre

<0.0003

<0.0003

<0.0003

Hierro

<0.016

<0.016

<0.016

Mercurio

<0.00005

<0.00005

<0.00005

Potasio

1.58

1.55

1.51

Litio

0.0546

0.0527

0.0510

magnesio

11.64

11.55

11.52

Manganeso

0.0009

0.0006

0.0017
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Molibdeno

0.0004

0.0004

0.0005

Sodio

29.17

28.55

29.22

Niquel

<0.0002

<0.0002

<0.0002

fosforo

<0.05

<0.05

<0.05

Plomo

<0.0002

<0.0002

<0.0002

Antimonio

<0.0002

<0.0002

<0.0002

Selenio

<0.0006

<0.0006

<0.0006

Silicio

3.00

2.70

2.50

Estaio

<0.0002

<0.0002

<0.0002

Estroncio

1.118

1.072

1.086
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mg/
Titanio L - - - - - - - <0.0005 <0.0005 <0.0005
mg/
Talio L - - - - - - - <0.0002 <0.0002 <0.0002
mg/
Uranio L - - - - - - - <0.0002 <0.0002 <0.0002
mg/
Vanadio L - - - - - - - 0.0008 <0.0002 <0.0002
mg/
zinc L - - - - - - - <0.008 <0.008 <0.008
Coliformes NM
termo P/10 35000 35000 17000 35000 70 16000 240000 <1.8 <1.8 <1.8
tolerables Oml
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Figura 8

Cuadro de analisis de datos

Cuadro comparativo de Langi - Layo
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TESISTA(2024)

PARAMETROS UNIDAD ECA 0 0
pH 6.5-9 7.71 7.3
DBO mg/I 5 37.75 25.83
Oxigeno disuelto mg/l =5 4.1 4.1
SST mg/1 <25 39 51
aceites y grasas mg/| 5 0 0
coliformes fecales NMP/100ml 1000 35000 35000
color Pt/Co 20 35 35
conductividad puS/cm 1000 235.4 226.9

temperatura 2C A3 20.7 204

i

0
7.55
22.85
4
52
2.11
17000
35
229.3
20.5

0
7.1
17.22
4
47
7.04
35000
30
220.3
20.6

7.26
7.6
1.7

0
70
5
558.9
20.5

0
7.3
9.2
4.7
14
0
16000
5
575.1
20.5

7.56
9.04
4.3
5
0
240000
5
570
20.4

ANA(2020)
0 0
7.9 8.32
7.32 2
4 3.71
1 3
0 0.1
240000 1.8
5
564.4 518.8
20.1 13.72

0
8.45

3.66

0.1
1.8

516.3
14.44

8.26

2.87

0.1
1.8

521.2
15.67
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4.7. Consideraciones Eticas
El presente trabajo de investigacion se desarrolld en estricto cumplimiento de los principios
éticos que rigen la investigacion cientifica. Dado que no se involucré la participacion directa
seres humanos, no fue necesario solicitar consentimientos informado por escrito.
Asimismo, garantizo el respeto a la normativa ambiental vigente durante la ejecucion del
monitoreo, el cual se llevd a cabo en la laguna Langui — Layo sin ocasionar alteraciones al
ecosistema ni a la dindmica social de las comunidades aledafias.
Los datos obtenidos fueron tratados con absoluta responsabilidad, empleandose exclusivamente
con fines académicos, con el propdsito de contribuir a la generacion de nuevos conocimientos
y de servir como base para futuros estudios relacionados.
Del mismo modo, todas las fuentes bibliograficas y documentales utilizadas fueron

correctamente citadas, en observancia de los derechos de autor y de la propiedad intelectual.
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V. Resultados y Discusion
5.1. Resultados
5.1.2. Resultados de los parametros de Limites Maximos Permisibles (LMP) de la PTAR
del distrito de Langui.

Los resultados obtenidos en el monitoreo de la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) del distrito de Langui fueron procesados en el laboratorio acreditado Louis Pasteur
S.R.L. Dichos resultados corresponden a los parametros fisico, quimicos y microbioldgicos
establecidos en el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM, que aprueba los Limites Maximos
Permisibles para descargas de efluentes de PTAR domeésticas.

a. Potencial de hidrogeno (pH)

De acuerdo con la normativa vigente, para la Categoria 4: conservacion del ambiente
acuatico, el Limites Maximo Permisible (LMP) establecido en el Decreto Supremo N.° 003-
2010-MINAM para el parametro de potencial de hidrogeno (pH) es de 6.5 — 8.5
En el punto de muestreo de LLang-LMP, correspondiente a la descarga de la PTAR del distrito
de Langui, los resultados de laboratorio evidencian que el valor de pH obtenido se encuentra
dentro del rango establecido por la normativa. Esto indica que efluente, en lo que respecta a este
parametro, cumple con las condiciones exigidas para la preservacion del ambiente acuatico.
Tabla 13

Cuadro de resultado de potencial de hidrogeno (pH) — Langui

) _ ) Limite méximo
Parametro Unidad de medida o Resultado de muestras
permisible

pH Unidades de pH 6.5-8,5 7.35
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Figura 9

Cuadro comparativo de los valores de pH - LMP - Langui

8.6

8.4 >0

8.2 S~

7.8 S~

7.6 s

7.4 o
7.2

6.8

6.6
LMP Llang-LMP

pH 8.5 7.35

b. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

De acuerdo con el D.S. N.° 003-2010-MINAM, para la Categoria 4 (conservacion del ambiente
acuatico), el LMP de la DBOs es de 100 mg/L. En el punto de muestreo LLang-LMP,
correspondiente a la descarga de la PTAR del distrito de Langui, ¢l valor de DBOs determinado
se encuentra dentro del limite normativo, evidenciando el cumplimiento del efluente y una carga
organica compatible con la proteccién de la laguna Langui—Layo.

Tabla 14

Cuadro de resultado de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) — Langui

) Limite
) Unidad de . Resultado de
Parametro ) maximo
medida o muestras
permisible

Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 100 86.42
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Figura 10

Cuadro comparativo de los valores de DBOs - LMP - Langui
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c. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Conforme al D.S. N.° 003-2010-MINAM, para la Categoria 4 (conservacion del ambiente
acuatico), el Limite Maximo Permisible (LMP) para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
es de 200 mg/L. En el punto de muestreo LLang-LMP, correspondiente a la descarga de la
PTAR del distrito de Langui, el valor de DQO determinado se encuentra dentro del limite
normativo, evidenciando el cumplimiento del efluente y un bajo riesgo de aporte de carga
organica que pueda afectar el equilibrio ecoldgico de la laguna Langui—Layo.

Tabla 15

Cuadro de resultado de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) — Langui

Unidad de Limite maximo
Parametro ) o Resultado de muestras
medida permisible
Demanda quimica de
mg/L 200 178.84

oxigeno




Figura 11

Cuadro comparativo de los valores de DQO - LMP - Langui
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d. Solidos Totales en suspension

LMP
200

95
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Segun lo establecido en el D.S. N.° 003-2010-MINAM, el Limite Maximo Permisible (LMP)

de Solidos Suspendidos Totales es de 150mg/L. En el punto de muestreo LLang-LMP,

correspondiente a la descarga de la PTAR de Langui, los analisis evidencian valores dentro del

rango normativo, lo que refleja cumplimiento ambiental y menor riesgo de afectacion a la

transparencia y a los procesos ecoldgicos de la laguna Langui-Layo.

Tabla 16

Cuadro de resultado de Solidos Suspendidos Totales (SST)- LMP— Langui

Unidad de Limite maximo Resultado de
Parametro _ o
medida permisible muestras
Solidos suspendidos
92

totales
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Figura 12

Cuadro comparativo de los valores de Solidos Suspendidos Totales - LMP - Langui
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e. Aceitesy grasas

Segun el D.S. N.°003-2010-MINAM, el Limite Maximo Permisible (LMP) para aceites y grasas
en la Categoria 4 es de 20mg/L. En el punto de muestreo de LLang-LMP, descarga de laPTAR
del distrito de Langui, los analisis muestran una concentracion superior al limite, evidenciando
deficiencias en tratamiento y un riesgo para la oxigenacion y equilibrio ecoldgico de la laguna
Langui — Layo.

Tabla 17

Cuadro de resultado de aceites y grasas - LMP — Langui

] Unidad de Limite maximo
Parametro _ o Resultado de muestras
medida permisible

Aceites y grasas mg/L 20 31.08
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Figura 13

Cuadro comparativo de los valores de aceites y grasas - LMP - Langui
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f. Coliformes termo tolerables o fecales

De acuerdo con el D.S. N.° 003-2010-MINAM, el Limite Maximo Permisible (LMP) para
coliformes termo tolerables o fecales en la Categoria 4 es de 10 000 NMP/100mL. En el punto
de muestreo de LLang-LMP, los resultados superan dicho limite, lo que evidencia deficiencias
en la PTAR de Langui y un riesgo sanitario y ambiental por contaminacion de origen domestico
en la laguna Langui -Layo.

Tabla 18

Cuadro de resultado de coliformes termo tolerables o fecales - LMP — Langui

. Unidad de Limite maximo Resultado de
Parametro ) o
medida permisible muestras
Coliformes termo NMP/100ml 10 000 1700 000

tolerables o fecales 17x10°
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Figura 14

Cuadro comparativo de los valores de coliformes termo tolerables o fecales - LMP — Langui
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g. Temperatura

De acuerdo con el D.S. N.° 003-2010-MINAM, para la Categoria 4 la temperatura de los
efluentes no debe superar los <35 °C respecto al cuerpo receptor. En el punto de muestreo LLang
— LMP, los resultados se encuentran dentro de los rangos permitidos, lo que indica que le
vertimiento de la PTAR de Langui no genera un impacto significativo en la laguna Langui —
Layo.

Tabla 19

Cuadro de resultado de temperatura - LMP — Langui

Unidad de Limite méaximo Resultado de

medida permisible muestras

Temperatura °C <35 20.9
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Figura 15

Cuadro comparativo de los valores de temperatura - LMP — Langui
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5.1.2. Resultados de los parametros evaluados en la PTAR del distrito de Langui

se presentan los valores obtenidos en los puntos de muestreo correspondiente a la descarga de
la PTAR de Langui, los cuales han sido contrastados con los valores normativos de referencia.
Tabla 20

Cuadro de los parametros evaluados LMP-Langui

LMP (D.S.N.
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDAD °003-2010- CUMPLIMIENTO
OBTENIDOS
MINAM)
Demanda
Bioquimica de mg/L 100 86.42 SI
Oxigeno (DBO:s)
Demanda
Quimica de mg/L 200 178.84 SI
Oxigeno (DQO)
Solidos
Suspendidos mg/L 150 92.00 SI

Totales (SST)




100

pH - 6.5-8.5 7.35 SI
Coliformes 1 700 000
NMP/100ml 10000 NO
Termo tolerantes
Aceites y grasas mg/L 20 31.05 NO
temperatura °C <35 20.9 SI
Figura 16
Cuadro comparativo de los valores de LMP — Langui
LMP -LANGUI
10000000
1000000
100000
10000
1000
100
10
1
. coliform
H DBO DQO ST aceites 'y Tempera
P grasas fecales tura
LMP 8.5 100 200 150 20 10000 35
LMP -LLANG ~ 7.35 86.42 | 178.84 92 31.08 1700000  20.9

Los resultados evidencian que algunos parametros cumplen con los valores méximos

permitidos, mientras que otros superan los limites establecidos, lo que indica deficiencias en el

tratamiento de las aguas residuales en la PTAR del distrito de Langui

5.2. Resultados de los parametros de Limites Maximos Permisibles de la PTAR del
distrito de Layo

Los resultados obtenidos en el monitoreo de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

del distrito de Layo fueron procesados en el laboratorio acreditado Louis Pasteur S.R.L. Dichos

resultados corresponden a los parametros fisico, quimicos y microbioldgicos establecidos en el
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Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM, que aprueba los Limites Maximos Permisibles para
descargas de efluentes de PTAR domésticas.
a. Potencial de hidrogeno (pH)
Segun el D.S.N. °003-2010-MINAM, el LMP para pH en la categoria 4 es de 6.5 — 8.5. En el
punto de muestreo de LLayo-LMP, los resultados se encuentran ligeramente por debajo del
rango, lo que evidencia una tendencia hacia la acidez y un funcionamiento no optimo del proceso
de neutralizacién en la PTAR de Layo, con posible impacto en el equilibrio quimico del cuerpo
receptor.
Tabla 21

Cuadro de resultados de potencial de hidrogeno (pH) - LMP — Layo

] _ _ Limite maximo Resultado de
Parametro Unidad de medida o
permisible muestras
pH Unidades de pH 6.5-8,5 6.20
Figura 17

Cuadro comparativo de los valores de potencial de hidrogeno (pH) - LMP — Layo

Potencial de Hidrogeno- pH

6.55
6.5
6.45
6.4
6.35
6.3
6.25
6.2
6.15
6.1

6.05
LMP Layo

Potencia de Hidrogeno 6.5 6.2
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b. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Segun el D.S. N°003-2010-MINAM, el LMP para DBO en la categoria 4 es de 100mg/L. En el
punto de muestreo de LLayo-LMP, los resultados se encuentran dentro del limite establecido,
lo que indica que la carga organica biodegradable del efluente no supera los niveles permitidos
ni representa un riesgo inmediato de redaccion del oxigeno disuelto en el agua.

Tabla 22

Cuadro de resultados de Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) - LMP — Layo

) Unidad de Limite maximo Resultado de
Parametro ] o
medida permisible muestras
Demanda
bioquimica de mg/L 100 32.58
oxigeno
Figura 18

Cuadro comparativo de los valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) - LMP —

Layo

Demanda Bioquimica de Oxigeno
120
100
80
60
40
20

0
LMP LLayol

Demanda Bioquimica de

. 100 32.58
Oxigeno
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c. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Segun el D.S. N°003-2010-MINAM, el LMP para DBO en la categoria 4 es de 200mg/L. En el
punto de muestreo de LLayo-LMP, los resultados se encuentran dentro del limites establecido,
lo que indica que la carga organica y sustancias quimicas presentes en el efluente no exceden
los valores permitidos, reduciendo el riesgo de contaminacion y agotamiento del oxigeno en la
laguna.

Tabla 23

Cuadro de resultados de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) - LMP — Layo

. Unidad de Limite maximo Resultado de
Parametro ] o
medida permisible muestras
Demanda quimica de
_ mg/L 200 62.28
oxigeno
Figura 19

Cuadro comparativo de los valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) - LMP — Layo

Demanda Quimica de Oxigeno

250
200
150
100

50

0
LMP Langui

Demanda Quimica de Oxigeno 200 62.28
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d. Solidos Suspendidos Totales (SST)

Segun el D.S. N°003-2010-MINAM, el LMP para SST en la categoria 4 es de 150mg/L

En el punto de muestreo de LLayo-LMP, los resultados se encuentran dentro del limite
permitido, lo que demuestra que la concentracion de particulas suspendidas no excede lo
regulado y contribuye a mantener la transparencia del agua y el equilibrio del ecosistema
acuatico.

Tabla 24

Cuadro de resultados de Solidos Suspendidos totales (SST) - LMP — Layo

. Unidad de Limite maximo Resultado de
Parametro ] o
medida permisible muestras
Solidos Suspendidos totales mg/L 150 23.50
Figura 20

Cuadro comparativo de los valores de Solidos Suspendidos Totales (SST) - LMP — Layo

Solidos Suspendidos Totales

160
140 SN
120 AN
100 AN
80 N
60 N
40 ~
20
0

LMP Languil
Solidos Totales en Suspensidon 150 23.5
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e. Aceitesy grasas

Segun el D.S. N°003-2010-MINAM, el LMP para aceites y grasas en la categoria 4 es de
20mg/L. En el punto LLayo-LMP, los resultados se encuentran dentro de rango permitido, lo
que evidencia que el efluente no aporta la oxigenacion o el equilibrio del ecosistema acuatico.
Tabla 25

Cuadro de resultados de aceites y grasas - LMP — Layo

Unidad de Limite maximo
Parametro _ o Resultado de muestras
medida permisible
Aceites y grasas mg/L 20 17.32

Figura 21

Cuadro comparativo de los valores de aceites y grasas - LMP — Layo

Aceites y grasas

20.5
20
19.5
19
18.5
18
17.5
17
16.5
16

15.5
LMP LLayo-LMP

Aceites y grasas 20 17.32
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f. Coliformes termo tolerables o fecales

Categoria 4: LMP =10 000 NMP/100mL.

En el punto de muestreo de LLayo-LMP, los resultados de laboratorio para coliformes termo
tolerantes encuentran dentro de los Limites Maximos Permisibles del D.S. N.°003-2010-
MINAM.ello evidencia que el efluente tratado por la PTAR de Layo cumple con la normativa,
sin representar riesgo significativo de contaminacion fecal en la laguna Langui-Layo.

Tabla 26

Cuadro de resultados de coliformes termo tolerables o fecales - LMP — Layo

Unidad de Limite maximo
Parametro ) o Resultado de muestras
medida permisible
Coliformes termo NMP/100ml 10 000 230
tolerables o fecales 23x10

Figura 22

Cuadro comparativo de los valores de coliformes termo tolerables o fecales - LMP — Layo

Coliformes Fecales
12000
10000 ~
8000 ~
6000 RN
4000 >
2000 A
0 LMP Lmy;iMP
Coliformes Fecales 10000 230
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g. Temperatura

Categoria 4: LMP = <35 °C respecto al cuerpo receptor.

En el punto de muestreo LLang — LMP, los analisis de laboratorio muestran que la temperatura
del efluente se mantiene dentro de los limites establecidos por el D.S. N. °003-2010-MINAM.
Este cumplimiento indica que la descarga de la PTAR de Layo no ocasiona alteraciones térmicas
en el cuerpo receptor, preservando la estabilidad del ecosistema acuatico.

Tabla 27

Cuadro de resultado de temperatura - LMP — Langui

Unidad de Limite maximo Resultado de
medida permisible muestras
Temperatura °C <35 20.5

Figura 23

Cuadro comparativo de los valores de temperatura - LMP — Langui

Temperatura

40
35
30
25
20
15
10
5
0

LMP Llang-LMP
Temperatura 35 20.9
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5.1.2. Resultados de los parametros evaluados en la PTAR del distrito de Layo

Se presentan los valores obtenidos en los puntos de muestreo correspondiente a la descarga de
la PTAR de Layo, los cuales han sido contrastados con los valores normativos de referencia.
Tabla 28

Cuadro de resultados de los parametros evaluados - LMP — Layo

LMP (D.S.N.
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDAD °003-2010- CUMPLIMIENTO
OBTENIDOS
MINAM)
Demanda
Bioquimica de mg/L 100 32.58 SI
Oxigeno (DBOs)
Demanda
Quimica de mg/L 200 62.28 SI
Oxigeno (DQO)
Solidos
Suspendidos mg/L 150 23.50 SI
Totales (SST)
pH - 6.5-8.5 6.20 NO
Coliformes 230
NMP/100ml 10000 S
Termo tolerantes
Aceites y grasas mg/L 20 17.32 SI

Temperatura °C <35 20.5 S




Figura 24

Cuadro comparativo de los valores de LMP — Layo

10000

1000

100

10

LMP
LMP -LLAYO

5.2.  Resultados de los parametros de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del

agua — Langui

LMP-LAYO
pH DBO DQO SST
6.5 100 200 150
6.2 3258 | 6228 = 235

aceitesy | coliforme Temperat

grasas
20
17.32

s fecales
10000
230

ura
35
20.5
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Los andlisis realizados en los puntos de monitoreo de la laguna Langui correspondientes a la

categoria 4: conservacion del ambiente acuatico y de acuerdo con el D.S. N. °004-2017-

MINAM, arrojaron los siguientes:

a. Aceitesy grasas

Categoria 4: ECA =5mg/L

En los puntos de muestreo LLangl, LLang2 y LLang3, los valores de aceite y grasas se

encuentran dentro de los rangos establecidos por el D.S.N. °004-2017-MINAM.

No obstante, en Llang4, se registraron concentraciones superiores al valor permitido,

evidenciando un incumplimiento normativo y la presencia de contaminacion por hidrocarburos

u otras sustancias oleosas en este sector de la laguna Langui.
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Tabla 29

Cuadro de resultado de aceites y grasas - ECA — Langui

ECA
CATEGORIA 4
Unidad Conservacion Resultado de muestras
Parametro de del ambiente
medida acuatico
El: lagosy
LLangl LLang2 LLang3 LLang4
lagunas
Aceite y
mg/L 5 0 0 2.11 7.04

grasa
Figura 25

Cuadro comparativo de los valores de aceites y grasas - ECA — Langui

Aceites y Grasas

8
7
6
5
4
3
2
1
0
Ella:;ugnc;y LLangl LLang2 LLang3 LLang4d
Aceites y Grasas 5 0 0 2.11 7.04

b. Potencial de hidrogeno (pH)
Categoria 4: ECA= 6.5 — 9. En los puntos de muestreo LLangl, LLang2, LLang3, LLang4

correspondiente a la categoria 4: conservacion del ambiente acuético, los valores de pH,
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determinados en el laboratorio se encuentran dentro del rango establecido por los Estandares de
Calidad Ambiental para agua, conforme al D.S.N.°004-2017-MINAM.

Tabla 30

Cuadro de resultado de potencial de hidrogeno (pH) - ECA — Langui

Unidad ECA
Resultado de muestras
Parametro de CATEGORIA 4
medida El: lagosy lagunas LlLangl LlLang2 LlLang3 LLang4
pH Unidad 6.5a9 7.71 7.30 7.55 7.10
de pH
Figura 26

Cuadro comparativo de los valores de potencial de hidrogeno (pH) - ECA — Langui

Potencial de hidrogeno - pH

O R, N WA UILO N O WO

El: lagosy
lagunas

pH 9 7.71 7.3 7.55 7.1

LLangl LLang2 LLang3 LLang4d

c. Demanda Bioquimica de Oxigeno
Categoria 4: ECA=5
En los puntos de muestreo LLangl, LLang2, LLang3, LLang4 correspondiente a la

categoria 4: conservacién del ambiente acuatico, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
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evidencian valores que superan el limite establecido en los Estandares de Calidad Ambiental
para agua, conforme al D.S. N.°004-2017-MINAM.

Tabla 31

Cuadro de resultado de potencial de hidrogeno (pH) - ECA — Langui

ECA
Unidad CATEGORIA Resultado de muestras
Parametro de 4

medida El: lagosy
LLangl LlLang2 LLang3 LLang4
lagunas

DBOs mg/L 5 37.75 25.83 22.85 17.22

Figura 27
Cuadro comparativo de los valores de Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) - ECA —

Langui

Demanda Bioquimica de Oxigeno

40
35
30
25
20
15
10

E1l:lagosy
lagunas

DBO 5 37.75 25.83 22.85 17.22

LLangl LLang2 LLang3 LLang4
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d. Solidos Suspendidos Totales
Categoria 4: ECA =<25

En los puntos de muestreo LLangl, LLang2, LLang3, LLang4, correspondientes a la
categoria 4: conservacion del ambiente acuatico, los resultados de laboratorio obtenidos para el
parametro de solidos suspendidos totales evidencian valores superiores al limite establecido en
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun lo dispuesto en el D.S. N°004-
2017-MINAM.
Tabla 32

Cuadro de resultado de Solidos Suspendidos Totales (SST) - ECA — Langui

) ECA
Unidad Resultado de muestras
CATEGORIA 4
Parametro de

. E1: lagos

medida 90y LLangl LLang2 LLang3 LLang4
lagunas

SST mg/L <25 39.00 51.00 52.00 47.00
Figura 28

Cuadro comparativo de los valores de Solidos Suspendidos Totales (SST) - ECA — Langui

Solidos Totales Suspendidos
60
50
40
30
20
10

El:lagoy
laguna

SST 25 39 51 52 47

LLangl LLang2 LLang3 LLang4
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e. Oxigeno disuelto
Categoria 4: ECA=2>5

En los puntos de muestreo LLangl, LLang2, LLang3, LLang4 correspondiente a la
categoria 4: conservacion del ambiente acuatico, los resultados de laboratorio obtenidos para el
parametro de oxigeno disuelto, muestran valores por debajo del minimo establecido en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, conforme a lo estipulado en el D.S. N.°004-
2017-MINAM
Tabla 33

Cuadro de resultado de Oxigeno Disuelto - ECA — Langui

_ ECA
Unidad Resultado de muestras
CATEGORIA 4
Parametro de
did El: lagosy
medida LLangl LLang2 LlLang3 LlLang4
lagunas
Oxigeno
) mg/L >5 4.1 4.1 4.0 4.0
disuelto
Figura 29

Cuadro comparativo de los valores de Oxigeno disuelto - ECA — Langui

Oxigeno Disuelto

El:lagoy
laguna

Oxigeno Disuelto 5 4.1 4.1 4 4

LLangl LLang2 LLang3 LLang4
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f. Color
Categoria 4: ECA=20(a)
En los puntos de muestreo LLangl, LLang2, LLang3, LLang4, correspondientes a la categoria
4: conservacion el ambiente acuético, los resultados de laboratorio obtenidos para el pardmetro
de color se encuentran dentro de los valores establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua, conforme a lo estipulado en el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM.
Tabla 34

Cuadro de resultado de Color - ECA — Langui

ECA
CATEGORIA Resultado de muestras
Unidad de
Parametro )
medida
El: lagosy
LLangl LLang2 LLang3 LLang4
lagunas
Pt/Co 20(a) 35 35 35 30
Color
Figura 30

Cuadro comparativo de los valores de color - ECA — Langui

Color

40
35
30
25
20
15
10

El:lagoy
laguna

Color 20 35 35 35 30

LLangl LLang2 LLang3 LLang4
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g. Conductividad
Categoria 4: ECA= 1000

En los puntos de muestreo LLangl, LLang2, LLang3, LLang4 correspondiente a la
categoria 4: conservacion del ambiente acuatico, los resultados de laboratorio obtenidos para el
parametro de conductividad se encuentran dentro de los valores establecidos en los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun lo dispuesto en el D.S. N°004-2017-MINAM.
Tabla 35

Cuadro de resultado de Conductividad - ECA — Langui

ECA
Unidad Resultado de muestras
) CATEGORIA 4
Parametro de
) El: lagosy
medida LLangl LLang2 LlLang3 LLang4
lagunas
Conductividad puS/cm 1000 235.4 226.9 229.3 220.3
Figura 31

Cuadro comparativo de los valores de conductividad - ECA — Langui

Conductividad
1200
1000
800
600
400
200

El:lagoy
laguna

Conductividad 1000 235.4 226.9 229.3 220.3

LLlangl LLang2 LLang3 LLang4
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h. Temperatura

Categoria 4: ECA= A3

En los puntos de muestreo LLangl, LLang2, LLang3, LLang4 correspondiente a la categoria 4:
conservacion del ambiente acuatico, los resultados de laboratorio obtenidos para el pardmetro
de temperatura se encuentran dentro de los valores establecidos en los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua, conforme a lo dispuesto en el D.S. N.°004-2017-MINAM

Tabla 36

Cuadro de resultado de Temperatura - ECA — Langui

ECA

Unidad Resultado de muestras
) CATEGORIA 4
Parametro de
: El: lagosy
medida LLangl LlLang2 LLang3 LLang4
lagunas
Temperatura °C A3 20.7 204 20.5 20.6
Figura 32

Cuadro comparativo de los valores de temperatura - ECA — Langui

Temperatura

25
20
15

10

El:lagoy
laguna

Temperatura 3 20.7 20.4 20.5 20.6

LLangl LLang2 LLang3 LLang4d
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i. Coliformes termo tolerables o fecales

Categoria 4: ECA =5

En los puntos de muestreo LLangl, LLang2, LLang3, LLang4 correspondiente a la categoria 4:
conservacion del ambiente acuatico, los resultados de laboratorio obtenidos para el pardmetro
de coliformes termo tolerables demuestran que se encuentran por encima de los valores
establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun lo dispuesto en el
D.S. N.°004-2017-MINAM.
Tabla 37

Cuadro de resultado de coliformes termo tolerables o fecales - ECA — Langui

ECA
Resultado de muestras
Unidadde CATEGORIA
Paradmetro )
medida El: lagosy
LLangl LlLang2 LlLang3 LLang4
lagunas
coliformes
termo NMP/100ml 1000 35000 35000 17.000 35000
tolerables
Figura 33

Cuadro comparativo de los valores de coliformes termo tolerables - ECA — Langui

Coliformes Fecales

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

El:lagoy
laguna

Coliformes Fecales 1000 35000 35000 17000 35000

LLangl LLang2 LLang3 LLang4
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2.5.1. Resultados de los parametros evaluados en la PTAR del distrito de Langui-ECA
Se presentan los valores obtenidos en los puntos de muestreo correspondiente a la descarga de
la PTAR de Langui, los cuales han sido contrastados con los valores normativos de referencia.
Tabla 38

Cuadro de resultados de los parametros evaluados - ECA — Langui

LMP RESULTADOS
(D.S.N. OBTENIDOS
PARAMETR °003- CUMPLIMIENT
UNIDAD
Q) 2010- 5 N ey % (0]
MINA = g g g
= = = =
M)
Demanda
Bioquimica de
mg/L 5 37.75 25.83 22.85 17.22 SI
Oxigeno
(DBOs)
Solidos
Suspendidos mg/L <25 39 51 52 47 NO
Totales (SST)
pH - 6.5-9 771 730 7.5 7.10 SI
Coliformes
NMP/100 3500 3500 1700 3500
Termo 1000 NO
ml 0 0 0 0
tolerantes
Aceites y
mg/L 5 0 0 2.11 7.4 NO
grasas
Temperatura °C A3 20.7 204 205 20.6 SI

Color ucv 20 35 35 35 30 NO
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Conductividad puS/cm 1000 2354 2269 229.3 2203 SI
Oxigeno
) mg/L >5 4.1 4.1 4 4 NO
disuelto
Figura 34
Cuadro comparativo de los valores de ECA-Langui
ECA-Langui
1000000
100000
10000
1000
100
10
1
Oxigeno aceites coliform conduct
pH pBO & SST color <"
disuelto y grasas ividad
fecales
ECA 0 5 4 5 5 1000 20 1000
LLAYO1 7.26 7.6 1.7 8 0 70 5 558.9
LLAYO2 7.3 9.2 4.7 14 0 16000 5 575.1
LLAYO3 ~ 7.56 9.04 4.3 5 0 240000 5 570
LLAYO4 7.9 7.32 4 1 0 240000 5 564.4

2.6. Resultados de los parametros de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para

agua — Layo

Los andlisis realizados en los puntos de monitoreo de la laguna Layo correspondientes a la

categoria 4: conservacion del ambiente acuatico y de acuerdo con el D.S. N. °004-2017-

MINAM, arrojaron los siguientes:

a. Aceite y grasas

Categoria4: ECA=5

En los puntos de muestreo LLayol, LLayo2, LLayo3, LLayo4 correspondiente a la

categoria 4: conservacion del ambiente acuatico, los resultados de laboratorio obtenidos para el

parametro de aceites y grasas demuestran que se encuentran dentro de los valores establecidos
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en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun lo dispuesto en el D.S. N.°004-
2017-MINAM.

Tabla 39

Cuadro de resultado de aceite y grasa - ECA — Layo

ECA
Unidad Resultado de muestras
CATEGORIA 4
Parametro de

medida El: lagosy
LLayol LLayo2 LLayo3 LLayo4d

lagunas
Aceite y
mg/L 5 0 0 0 0
grasas
Figura 35

Cuadro comparativo de los valores de aceites y grasas - ECA — Layo

Aceite y Grasas

El:lagoy
laguna

Aceite y Grasas 5 0 0 0 0

LLayol LLayo2 LLayo3 LLayo4d

b. Potencial de hidrogeno (pH)
Categoria4: ECA=6.5a9
En los puntos de muestreo LLayol, LLayo2, LLayo3, LLayo4 correspondiente a la categoria 4:

conservacion del ambiente acuatico, los resultados de laboratorio obtenidos para el pardmetro
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potencial de hidrogeno (pH) demuestran que se encuentran dentro de los valores establecidos
en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aguas, segun lo dispuesto en el D.S. N.°004-
2017-MINAM.

Tabla 40

Cuadro de resultado de potencial de hidrogeno (pH) - ECA — Layo

ECA
Unidad CATEGORIA Resultado de muestras
Parametro de 4

medida El: lagosy
LLayol LLayo2 LLayo3 LLayo4
lagunas

Unidad
pH 6.5a9 7.26 7.30 7.56 7.90
de pH

Figura 36

Cuadro comparativo de los valores potencial de hidrogeno (pH) - ECA — Layo

Potencial de hidrogeno - pH

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Ella:glzioay LLayol LLayo2 LLayo3 LLayo4
pH 9 7.26 7.3 7.56 7.9

c. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

Categoria 4: ECA =5
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En los puntos de muestreo LLayol, LLayo2, LLayo3, LLayo4 correspondiente a la categoria 4:
conservacion del ambiente acuatico, los resultados de laboratorio obtenidos para el parametro
de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) demuestran que se encuentran por encima de los
valores establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun lo
dispuesto en el D.S. N.°004-2017-MINAM.
Tabla 41

Cuadro de resultado de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) - ECA — Layo

_ ECA
Unidad Resultado de muestras
CATEGORIA 4
Parametro de
. E1l: lagos
medida i LLayol LLayo2 LlLayo3 LLayo4
lagunas
DBOs mg/L 5 7.60 9.20 9.04 7.32
Figura 37

Cuadro comparativo de los valores Demanda Bioguimica de Oxigeno - ECA — Layo

Demanda Bioquimica de Oxigeno

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
E;';ign(;y LLayol LLayo2 LLayo3 LLayo4
Demanda Bioquimica de 5 76 9.2 9.04 739

Oxigeno

d. Solidos Suspendido Totales (SST)

Categoria 4: ECA = <25
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En los puntos de muestreo LLayol, LLayo2, LLayo3, LLayo4 correspondiente a la categoria 4:
conservacion del ambiente acuatico, los resultados de laboratorio obtenidos para el parametro
solidos suspendidos totales demuestran que se encuentran dentro de los valores establecidos en
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun lo dispuesto en el D.S.N.°004-
2017-MINAM.
Tabla 42

Cuadro de resultado de Solidos Suspendidos Totales (SST) - ECA — Layo

ECA
Unidad Resultado de muestras
CATEGORIA 4
Parametro de
) El: lagosy
medida LLayol LlLayo2 LlLayo3 LLayo4
lagunas
SST mg/L <25 8 14 5 1
Figura 38

Cuadro comparativo de los valores Solidos Suspendido Totales (SST) - ECA — Layo

Solidos Totales Suspendidos

30
25
25
20
15 14

10 8

El:lagoy laguna LLayol LLayo2 LLayo3 LLayo4

e. Oxigeno disuelto

Categoria 4: ECA =2>5
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En los puntos de muestreo LLayol, LLayo2, LLayo3, LLayo4 correspondiente a la categoria 4:
conservacion del ambiente acuatico, los resultados de laboratorio obtenidos para el pardmetro
de oxigeno disuelto demuestran que se encuentran por debajo de los valores establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun lo dispuesto en el Decreto Supremo
N.°004-2017-MINAM.
Tabla 43

Cuadro de resultado de Oxigeno disuelto - ECA — Layo

_ ECA
Unidad Resultado de muestras
) CATEGORIA 4
Parametro de
) El: lagosy LLay
medida LLayo2 LLayo3 LlLayo4
lagunas ol
Oxigeno
_ mg/L >5 1.7 4.7 43 4.0
disuelto
Figura 39

Cuadro comparativo de los valores Oxigeno disuelto - ECA — Layo

Oxigeno Disuelto

El:lagoy
laguna

Oxigeno Disuelto 5 1.7 4.7 4.3 4

LLayol LLayo2 LLayo3 LLayo4d

f. Color
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Categoria 4: ECA =20 (a)
En los puntos de muestreo LLayol, LLayo2, LLayo3, LLayo4 correspondiente a la categoria 4:
conservacion del ambiente acuatico, los resultados de laboratorio obtenidos para el pardmetro
color demuestran que se encuentran dentro de los valores establecidos en los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun lo dispuesto en el D.S. N.°004-2017-MINAM.
Tabla 44

Cuadro de resultado de Color - ECA — Layo

ECA
Resultado de muestras
Unidad de CATEGORIA 4
Parametro )
medida El: lagosy
LLayol LlLayo2 LlLayo3 LLayo4
lagunas
Color Pt/Co 20(a) 5 5 5 5
Figura 40

Cuadro comparativo de los valores color - ECA — Layo

Color

25
20
15

10

El:lagoy
laguna

color 20 5 5 5 5

LLayol LLayo2 LLayo3 LLayo4d

g. Conductividad

Categoria 4: ECA = 1000
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En los puntos de muestreo LLayol, LLayo2, LLayo3, LLayo4 correspondiente a la categoria 4:
conservacion del ambiente acuatico, los resultados de laboratorio obtenidos para el pardmetro
de conductividad demuestran que se encuentran dentro de los valores establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun lo dispuesto en el D.S. N.°004-2017-
MINAM.
Tabla 45

Cuadro de resultado de Conductividad - ECA — Layo

ECA
Unidad Resultado de muestras
CATEGORIA 4
Parametro de
) El: lagosy
medida LLayol LlLayo2 LlLayo3 LLayo4
lagunas
conductividad  pS/cm 1000 558,9 575.1 570.0 564.4
Figura 41

Cuadro comparativo de los valores conductividad - ECA — Layo

Conductividad
1200
1000
800
600
400
200

El:lagoy
laguna

Conductividad 1000 558.9 575.1 570 564.4

LLayol LLayo2 LLayo3 LLayo4

h. Temperatura

Categoria 4: ECA =A3



128
En los puntos de muestreo LLayol, LLayo2, LLayo3, LLayo4 correspondiente a la categoria 4:
conservacion del ambiente acuético, los resultados de laboratorio obtenidos para el pardmetro
de temperatura demuestran que se encuentran dentro de los valores establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun lo dispuesto en el D.S.N.°004-2017-
MINAM.
Tabla 46

Cuadro de resultado de temperatura - ECA — Layo

ECA
Unidad Resultado de muestras
CATEGORIA 4
Parametro de
) El: lagosy
medida LLayol LlLayo2 LLayo3 LLayo4
lagunas
Temperatura °C A3 20.5 20.5 20.4 20.1
Figura 42

Cuadro comparativo de los valores temperatura - ECA — Layo

Temperatura
25
20
15
10
5
El:lagoy
LL 1 LLayo2 LL LLayo4d
laguna ayo ayo ayo3 ayo
temperatura 3 20.5 20.5 20.4 20.1

i. Coliformes termo tolerables o fecales

Categoria 4: ECA =10 000 NMP/100ml
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En los puntos de muestreo LLayol, LLayo2, LLayo3 y LLayo4, correspondientes a la
categoriad: conservacion del ambiente acuatico, los resultados de laboratorio obtenidos para el
parametro de coliformes termo tolerables o fecales demuestran que se encuentran por encima
de los valores establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun lo
dispuesto en el Decreto Supremo N. °004-2017-MINAM.
Tabla 47

Cuadro de resultado de Coliformes termo tolerables o fecales - ECA — Layo

ECA
Unidad de CATEGORIA 4

Resultado de muestras

Parametro )
medida El: lagosy
LLayol LLayo2 LLayo3 LLayod
lagunas
coliformes
termo NMP/100ml 10000 70 16 000 240000 240 000
tolerables
Figura 43

Cuadro comparativo de los valores de coliformes termo tolerables - ECA — Layo

Coliforme Fecales
300000
250000
200000
150000
100000
50000

El:lagoy
laguna

Coliforme Fecales 1000 70 16000 240000 240000

LLayol LLayo2 LLayo3 LLayo4



5.3.

ECA
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Cuadro Resultados de los parametros evaluados en la PTAR del distrito de Layo-

Se presentan los valores obtenidos en los puntos de muestreo correspondiente a la descarga de

la PTAR de Layo, los cuales han sido contrastados con los valores normativos de referencia.

Tabla 48

Cuadro de resultados de los parametros evaluados - ECA — Layo

LMP RESULTADOS
(D.S.N. OBTENIDOS
PARAMETR °003- CUMPLIMIEN
UNIDAD
(0] 2010- > Q A 3T TO
= = = =
MINA 1 — — —
— — — —
M)
Demanda
Bioquimica
. mg/L 5 76 920 9.04 7.32 NO
de Oxigeno
(DBOs)
Solidos
Suspendidos mg/L <25 8 14 5 1 Si
Totales (SST)
pH - 6.5-9 726 730 7.56 7.9 SI
Coliformes
NMP/100 1600 24000 24000
Termo 1000 70 NO
ml 0 0 0
tolerantes
Aceites y
mg/L 5 0 0 0 0 SI
grasas
Temperatura °C A3 205 205 204 20.1 SI
Color ucv 20 5 5 5 5 SI
Conductivida 558. 575.
q puS/cm 1000 9 L 570 264.4 SI
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Oxigeno
. mg/L >5 1.7 4.7 4.3 4 NO
disuelto

Figura 44

Cuadro comparativo de los valores de ECA-Layo

ECA-LAYO
1000000
100000
10000
1000
100
. IR ol A - ] I MNam m
NMP/10
mg/l mg/l meg/| meg/l Om/l Pt/Co us/em oC
pH DBO O_xigeno ssT aceites c::l:;zr color c_or_1duct temper
disuelto Y grasas ividad atura
fecales
O ECA 9 5 5 25 5 1000 20 1000 3
O LAYO1 7.26 7.6 1.7 8 (0] 70 5 558.9 20.5
LAYO2 7.3 9.2 4.7 14 (o] 16000 5 575.1 20.5
LAYO3 7.56 9.04 4.3 0 240000 5 570 20.4
mLAYO4 7.9 7.32 4 0 240000 5 564.4 20.1

O ECA DOLAYO1 LAYO2 LAYO3 ®LAYO4

5.4.1. Aplicacion de la metodologia para la determinacion del indice de calidad de agua
(ICA.PE).

En la investigacion se aplico la metodologia ICA-PE, la cual permite representar y describir el
estado de la calidad del agua a través del calculo del indice de calidad del agua, utilizando la
formula canadiense. Esta metodologia se sustenta en la comparacién de los resultados de
monitoreo con los valores establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA),
proporcionando un valor numérico que sintetiza el grado de cumplimiento o desviacion respecto
a la normativa ambiental vigente.

El indice de calidad de agua (ICA-PE) facilita la interpretacion integral de los parametros fisico,

quimicos y microbioldgicos evaluados, permitiendo categorizar el agua en rangos de calidad
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que van desde excelente hasta muy mala, en funcion de la cercania o alejamiento de los valores

normativos de referencia.

2.6.1. Calculo del indice de calidad del agua (ICA-PE)
Para la determinacion del indice de calidad de agua se aplicd la formula canadiense, la cual
permite integrar multiples parametros en un solo valor que sintetiza el estado de la calidad del
agua. Este método considera tres factores principales:
e Alcance (F1): porcentaje de parametros que no cumplen con los valores establecidos
en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).
e Frecuencia (F2): porcentaje de veces que los resultados de monitoreo exceden los
limites permisibles.
e Amplitud (F3): magnitud en la que los resultados exceden los valores normativos,
expresando la desviacion de cada parametro fuera de los rangos aceptables.
La combinacion de estos tres factores mediante el calculo matematico genera un valor Unico
entre 0 y 100, el cual representa y describe el estado de la calidad del agua en cada punto de
monitoreo.
Este valor obtenido permite clasificar el agua en diferentes categorias de calidad (excelente,
buena, regular o mala o muy mala), facilitando la interpretacion de los resultados del monitoreo
y su relacion con la normativa vigente. (ANA, 2018).
2.6.2. Parametros a evaluar en el ICA-PE
de acuerdo con el analisis de la informacion proveniente de los monitoreos de la calidad de los
cuerpos de agua superficial realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), se
identificaron los pardmetros recurrentes de evaluacién en concordancia con el Protocolo

Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.
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Estos parametros fueron seleccionados considerando la posible alteracion del recurso hidrico y
el eventual riesgo de la salud humana y al ambiente. Asimismo, se tomo en cuenta la categoria
asignada al cuerpo de agua, en concordancia con la clasificacion de los cuerpos de aguas
continentales superficiales y con los Estandares de Calidad Ambiental para el Agua (ECA-
agua).
De esta manera, los parametros seleccionados para la aplicacion de la metodologia ICA-PE
permiten obtener un diagnostico integral y representativo del estado de la calidad del agua en la
laguna Langui-Layo, asegurando su pertinencia con la normativa nacional vigente. (Ministerio
de Agricultura y Riego, 2018)
Parametros considerados en la categoria 4: conservacion del ambiente acuatico (ICA-PE)
Tabla 49

Cuadro de parametros considerados en la Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

N.° PARAMETROS UNIDADES
1 Aceites y grasas mg/L
5 Clorofila A mg/L
3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) mg/L
4 Fosforo Total mg/L
5 Amoniaco - N mg/L
¢ Nitrogeno Total mg/L
7 Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L
g Potencial de hidrogeno (pH) Unid. de pH
9 Arsénico mg/L

10 Cadmio mg/L
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11 Mercurio mg/L

12 Plomo mg/L

13 Zinc mg/L

14 Hidrocarburos de petroleo HTTP mg/L

15 Coliformes Termo tolerantes (44.5 °C) NMP/100ml

16 Solidos Suspendidos Totales mg/L
Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (benzopireno, mg/L

17
antraceno, fluoranteno)

NOTA: Metodologia para la determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-PE, aplicado a

los cuerpos de agua continentales superficiales

Tabla 50

Cuadro de parametros considerados en la Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

para Langui

PARAMETROS ECA LLANG1 LLANG2 LLANG3 LLANG4 UNIDADES

Aceite y grasas 5 0 0 2.11 7.04 mg/L
Demanda 5 37.75 25.83 22.85 17.22 mg/L
Bioquimica de
Oxigeno (DBOS)

Oxigeno Disuelto >5 4.1 4.1 4 4 mg/L
Potencial de 6.5- 7.71 7.30 7.55 7.10 Unid. de pH
hidrogeno (pH) 9

Coliformes Termo 1000 35000 35000 17000 35000  NMP/100ml
tolerantes

Solidos <25 39 51 52 47 mg/L
Suspendidos

Totales




Tabla 51
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Cuadro de parametros considerados en la Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

para Layo
PARAMETROS ECA LLAYOl1 LLAYO2 LLAYO3 LLAYO4 UNIDADES
Aceite y grasas 5 0 0 0 0 mg/L
Demanda 5 7.60 9.20 9.04 7.32 mg/L
Bioquimica de
Oxigeno (DBOS5)
Oxigeno Disuelto >5 1.7 4.7 43 4 mg/L
Potencial de 6.5- 7.26 7.30 7.56 7.9 Unid. de pH
hidrogeno (pH) 9
Coliformes Termo 1000 70 16000 240000 240000  NMP/100ml
tolerantes
Solidos <25 8 14 5 1 mg/L
Suspendidos
Totales

d. F1-ALCANCE: representa la cantidad de parametros de calidad que no cumplen los

valores establecidos en la normativa de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua

(ECA-Agua) vigente, respecto al total de parametros a evaluar. (ANA, 2018)

e LANGUI

_ Numero de parametros que no cumplen los ECA — Agua

F{=

Numero total de parametros a evaluar

4
6

F, = 0.66
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e LAYO
P Numero de parametros que no cumplen los ECA — Agua
1= Numero total de parametros a evaluar
P 3
76
Fl = 05

e. F2- FRECUENCIA: representa la cantidad de datos que no cumplen la normativa
ambiental respecto al total de datos de los parametros a evaluar. (ANA, 2018)

e LANGUI

F,

_ Numero de parametros que no cumplen los ECA — Agua de los datos evaluados

Numero total de parametros a evaluar

po 1t
24
F, = 0.58
e LAYO
F,

_ Numero de parametros que no cumplen los ECA — Agua de los datos evaluados

Numero total de parametros a evaluar

o - 11
27 24

f. F3-AMPLITUD: es una medida de la desviacion que existe en los datos, determinada por
la suma normalizada de excedentes, es decir los excesos de todos los datos respecto al

numero total de datos. (ANA, 2018)
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suma normalizada de excedentes

Fs = 100

£
suma normalizada de excedente + 1

). = Excedente
total de datos

NSE = suma normalizada de excedentes =

e LANGUI

CASO 1

valor del parametro que no cumbre el ECA — Agua

Excedente; = -
! valor establecido del parametro en ECA — agua

EXCEDENTES DE DBO5

37.75
Excedente; = 5 1=6.55
25.83
Excedente; = 5 - 1=4.16
22.85
Excedente; = —5 - 1=3.57
17.22
Excedente; = 5 1=2.44

EXCEDENTES DE COLIFORME TERMOTOLERABLES

X n i— _
X n —_— —_

EXCEDENTES DE SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS

39
Excedente; = 25~ 1=0.56
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51
Excedente; = 25~ 1=1.04

52
Excedente; = 25~ 1=1.08

47
Excedente; = 25~ 1=0.88

EXCEDENTES DE OXIGENO DISUELTO

5
Excedente; =——-1=0.21

4.1
Excedente; = > 1=0.21
xcedente; = _— =0.
5
Excedente; = 1 1=0.25
5
Excedente; = 1 1=0.25

En donde la suma normalizada de excedentes (nse)

). = Excedente
total de datos

NSE = suma normalizada de excedentes =

Z = Excedente = 16.72 + 118 + 3.56 + 0.92 = 139.2

139.2

NSE = suma normalizada de excedentes = 24 =5.8

F3- Amplitud

suma normalizada de excedentes

* 100
suma normalizada de excedente + 1

F3=

F,= 100
37 58+1

5.8
F; = 100

6.8
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F3; = 0.85%100 = 85.29

e LAYO
CASO 1

valor del parametro que no cumbre el ECA — Agua
Excedente; = -1

valor establecido del parametro en ECA — agua

EXCEDENTES DE DBO5

7.60
Excedente; = = - 1=0.52

9.20
Excedente; = - 1=0.84

9.04
Excedente; = = 1=0.80

7.32
Excedente; = = 1=0.46

EXCEDENTES DE COLIFORME TERMOTOLERABLES

Excedent —16000 1=15
xcedente; = — 0 =
Excedent —240000 1 =239
xcedente; = — o =
Excedent —240000 1 =239
xcedente; = — o =

EXCEDENTES DE OXIGENO DISUELTO

5
Excedentei—ﬁ—1—1.94
Excedente; = > 1=0.06
xceden ei—4.7 =0.

5
Excedente; = 13 1=0.16
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Excedente; = 7 1=0.25

En donde la suma normalizada de excedentes (nse)

) = Excedente
total de datos

NSE = suma normalizada de excedentes =

Z = Excedente = 2.62 + 493 + 2.41 = 498.03

498.03

=20.75
24

NSE = suma normalizada de excedentes =

F3- Amplitud

suma normalizada de excedentes

F3 = 100

*
suma normalizada de excedente + 1

20.75

Fo= ——2 .9
3% 207541 100

20.75

F3 = 5175+ 100

F3 = 0.95%100 = 95.40

140

g. Indice de calidad: Una vez realizada los valores de los factores F1, F2 y F3 se procedera

a realizar el célculo del indice de Calidad de Agua

F% + F% + F2
ICA—PE=100- | ————

0.662 + 0.662 + 85.292
3

e LANGUI

ICA—PE=100—\/

0.43+0.43 +7274.38
3

ICA—PE=100—\/
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7275.24
ICA—- PE =100 — —3

ICA—- PE =100 —-+v2425.08
ICA— PE =100 —49.24

ICA—- PE =50.76

Fi + F5 + F3
ICA-PE=100—- |————

0.52 + 0.452 + 95.402
3

LAYO

ICA—PE=100—j

0.25+0.2025 +9101.16
3

9101.61
ICA—- PE =100 - —3

ICA—-PE =100—-+v3033.87

ICA—PE=100—\/

ICA—- PE =100 —-55.08

ICA-PE=44.92
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Segun (Ministerio de Agricultura y Riego, 2018), la interpretacion de los valores del ICA-PE

se realiza con el siguiente rango:

Tabla 52

Cuadro de interpretacion del Indice de Calidad Ambiental del Perii (ICA-PE)

ICA-PE  CALIFICACION

INTERPRETACION

La calidad del agua estd protegida con ausencia de
amenazas o dafios. Las condiciones son muy cercanas a

niveles naturales o deseados.

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural
del agua. Sin embargo, las condiciones deseables pueden

estar con algunas amenazas o dafos de poca magnitud

La calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada o
dafiada. La calidad del agua a menudo se aleja de los valores

deseables. Muchos de los usos necesitan tratamiento.

90-100
75-89
45-74 Regular
30-44 Malo
0-29

La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad,
frecuentemente las  condiciones deseables estan
amenazadas o dafiadas. Muchos de los usos necesitan

tratamiento.

La calidad de agua no cumple con los objetivos de calidad,
casi siempre estd amenazada o dafiada. Todos los usos

necesitan previo tratamiento.

Nota: Metodologia para la determinacién de Indice de Calidad del Agua ICA-PE aplicado a los

cuerpos de agua continentales superficiales. Direccion General de Calidad Ambiental

Se observa una tendencia al deterioro de la calidad del agua en los puntos donde el ICA-PE

disminuye de 50.76 a 44.92, lo que podria estar asociado a mayor influencia de los efluentes de
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las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) o a condiciones de autodepuracion
insuficientes del ecosistema lacustre.

5.4. Discusiones

La comparacion de los resultados obtenidos en la presente investigacion con los
antecedentes internacionales, nacionales, regionales y locales permite establecer una linea de
analisis que evidencia la persistencia de problematicas asociadas a los vertimientos de aguas
residuales en cuerpos de agua superficiales.
Anivel internacional, Navas — Gallo et al. (2024) identificaron que pardmetros como la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), grasas y aceites, solidos
sedimentables y solidos suspendidos totales superaran los limites permisibles en cuerpos
receptores de Colombia. Este hallazgo es concordante con nuestros resultados en la laguna
Langui — layo, donde la DBO y los coliformes termo tolerables superan los valores establecidos
en el DS. N°004-2017-MINAM, evidenciando la ineficiencia de las PTAR locales. De manera
similar, Rivera Castro et al. (2020) reportaron que el estero. El Sauce en chile presentaba
condiciones hipertrdficas y elevados niveles de contaminacion fecal, situaciéon comparable a la
encontrada en los puntos de monitoreo de Langui-layo, donde los coliformes termo tolerables
se mantienen por encima de los valores normativos. Asimismo, Sanches y Viveros (2020) y
Morales Holguin (2019) coinciden en sefialar la deficiente gestion y tratamiento de aguas
residuales en municipios colombianos, lo cual guarda estrecha relacion con la situacion de las
PTAR de Langui y Layo, caracterizadas por fallas operativas y estructurales que limitan su
eficiencia. Por su parte, Tenemaza Solorzano (2024) enfatizo que la ausencia de mantenimiento
y protocolos adecuados en las PTAR compromete su efectividad, hallazgo plenamente
consistente con los resultados de esta investigacion. Finalmente, Moyano et al. (2021)

advirtieron que los vertimientos sin tratamiento incrementan la materia organica y alteran la
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biodiversidad acuatica, fendmeno que se refleja también en nuestro caso mediante los elevados
valores de DBO.

En el ambito nacional, Pefia Diaz (2018) demostré que el contacto con aguas contaminadas
incrementa el riesgo sanitario en poblaciones riberefias, lo cual puede extrapolarse al contexto
de Langui — layo, donde los elevados coliformes termo tolerables suponen una amenaza para la
salud de los habitantes que utilizan el recurso hidrico en actividades domésticas. Tocre Fracchia
(2023) resalto que, aunque algunos parametros fisicos, quimicos de los efluentes tarados
cumplen con los estandares, los microbiologicos representan un problema persistente. Este
hallazgo coincide con nuestros resultados, en los que parametros como pH, conductividad y
temperatura se mantienen dentro de los establecido, mientras que los coliformes termo tolerables
exceden los limites normativos. Por su parte, Lima Huacho (2022) reporto alteraciones
significativas en parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en el rio Sicra-Lircay,
concluyendo que la descarga notablemente la calidad del recurso hidrico. Este planteamiento se
refleja en la laguna Langui-Layo, donde la aplicacion de la metodologia ICA-PE confirma una
calidad de agua deficiente. De igual forma, Alcatara et al. (2023) y Dominguez (2023)
identificaron que, aun que ciertos parametros fisico y quimico cumplen con la normativa, los
indicadores microbiologicos, especialmente coliformes, demostrando diferencias notorias en la
eficiencia de operaciones de las plantas de tratamiento dentro de la misma region.

Finalmente, en el nivel local, Chura (2017) sefialo que la infraestructura de tratamiento de aguas
residuales en Langui-Layo presenta un deterioro estructural que limita su capacidad de
depuracion. Nuestros resultados ratifican esta situacion, ya que, a pesar del tiempo transcurrido,
la problematica persiste y se refleja en los altos valores de DBO y coliformes en el sistema de

tratamiento.
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En sintesis, la discusion con los antecedentes confirma que los vertimientos de aguas residuales
sin un tratamiento eficiente constituyen una problematica recurrente en diversos contextos, tanto
internacionales como nacionales. En caso especifico de la laguna Langui — Layo, esta situacion
se traduce en la superacion de los parametros criticos como DBO y coliformes termo tolerables,
lo cual representa un riesgo para la salud publica, biodiversidad acuatica y la sostenibilidad del
recurso hidrico.
5.5. Prueba de hipoétesis

La presente investigacion analiza los vertimientos de las PTAR de Langui y Layo sobre
la calidad del agua de la laguna Langui — Layo, en funcion de los objetivos especificos del
estudio. Se aplicaron andlisis estadisticos descriptivos mediante el software R o MINITAB y
Microsoft Excel, calculando medidas como media, mediana y desviacion estdndar lo que
permitid caracterizar la variabilidad de los pardmetros fisico, quimico y microbioldgicos.
Ademéds, se realizaron comparaciones directas entre los valores observados y los limites
establecidos por el D.S.N. °003-2010-MINAM (LMP) y D.S.N. °004-2017-MINAM (ECA). No
se emplearon pruebas inferenciales (como ANOVA o T de STUDENT) dado que el enfoque del
estudio fue descriptivo, y no experimental. Asimismo, el nimero reducido de muestras por punto
impidi6 cumplir con los supuestos estadisticos requeridos para aplicar pruebas paramétricas.
5.6.  Discusion de resultados estadisticos

Se planteo que los vertimientos de efluentes provenientes de las PTARs generan
degradacion en la calidad del agua de la laguna Langui — Layo. Los resultados confirmaron esta
hipotesis, ya que parametros como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), los coliformes
termo tolerables y solidos suspendidos totales (SST) superaron los valores normativos del

D.S.N.°004-2017-MINAM. Asimismo, el calculo del Indice de Calidad del Agua Peruano (ICA-
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PE) evidencio una calidad “regular” en Langui (50.76) y “mala” en Layo (44.92), reflejando un
deterioro del ecosistema acuatico.
Alteracion de parametros fisico, quimicos y microbiolégicos de LMP

se comprobo que los efluentes de las PTAR contienen pardmetros que alteran la
composicion natural del cuerpo de agua. Si bien valores como pH, conductividad y temperatura
se mantuvieron dentro de lo establecido, la DBO y lo coliformes termo tolerables excedieron
los limites confirmando la hipotesis.
Los andlisis evidenciaron que pardmetros criticos como la DBO y los coliformes termo
tolerables superaron ampliamente los valores permitidos. Por ejemplo, en Langui se registraron
1,700,000 NMP/ml de coliformes termo tolerables frente a un maximo de 10,000 NMP/ml. Esta
evidencia estadisticamente significativa respalda la hipotesis de incumplimiento frente a los
estandares ambientales.
El célculo del ICA-PE permiti6 sintetizar el estado de la laguna, mostrando resultados que
validan la hipoétesis: la calidad del agua se encuentra comprometida debido a la descarga de
efluentes sin tratamiento adecua. Los valores obtenidos evidencian que los sistemas de
depuracion no cumplen con garantizar una calidad ambiental minima.
Relacion entre la calidad de efluentes y la calidad del agua receptora
El andlisis comparativo de los datos evidencia una relacion directa entre la calidad de los
efluentes vertidos por las PTAR vy el deterioro de la calidad del agua en los puntos receptos de
la laguna Langui — Layo. Se identifico una tendencia clara: a mayores concentraciones de
contaminantes de los efluentes, mayores niveles de afectacion en el cuerpo receptor. Este
comportamiento se observo de manera particular en pardmetros criticos como los coliformes
termo tolerables, que alcanzaron valores de hasta 240,000 NMP/100ml en zonas receptoras del

distrito de Layo. Estos resultados permiten afirman que las deficiencias en los procesos de
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tratamiento de las aguas residuales se reflejan directamente en el incremento de la carga
contaminante en laguna, reforzando el diagnostico de que las PTAR, en su estado actual,
constituyen fuentes activas de contaminacion.

Implicancias ambientales y sanitarias

El vertimiento continuo de aguas residuales sin un tratamiento adecuado representa un riesgo
ambiental y sanitario considerable. La reduccion de las concentraciones de oxigeno disuelto,
junto con la elevada carga organica, afecta de manera directa a la fauna acuatica, pudiendo
generar condiciones anodxicas que favorecen la formacion de “zonas de muestras” en el
ecosistema. De igual forma, los elevados niveles de coliformes termo tolerables implican un
riesgo sanitario significativo, especialmente para las comunidades locales que utilizan la laguna
como recurso para actividades de recreacion, consumo indirecto y riego.

Estos hallazgos confirman que la ineficiencia de la PTAR no solo impacta en la calidad
ecoldgica del cuerpo de agua, sino que también genera un problema de salud publica y amenaza
la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos que ofrece la laguna Langui-Layo.

Tabla 53

Cuadro de comparacion de parametros observados vs LMP en PTAR Langui 'y Layo

Parametro Unidad LMP LLang Cumple L.MP LLayo Cumple LMP
(Langui) (Layo)
pH . 65355_ 7.35 Si 6.2 No
DBO mg/L 100 86.42 Si 32.58 Si
DQO mg/L 200 178.84 Si 62.28 Si
SST mg/L 150 92 Si 23.5 Si
Aceites y grasas mg/L 20 31.08 No 17.32 Si
coliformes termo .\ rp/100m1 10,000 1,700,000 No 230 Si
tolerables

Temperatura °C <3(A) 20.55 si 20.38 SI
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Figura 45

Comparacion de PTAR Langui y PTAR Layo

Comparacion de Parametros Observados vs LMP entre PTAR LLang y PTAR LLayo
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Segun los datos presentados en la tabla 55, se realizd6 una comparacion entre los valores
observados de seis parametros de calidad del agua en dos Plantas de Tratamiento de Aguas
residuales (PTAR): Langui y Layo, en relaciéon con los Limites Maximos Permisibles
(LMP)establecidos para cada uno. Estos parametros incluyen: pH, DBO (demanda bioquimica
de oxigeno), DQO (demanda quimica de oxigeno), SST (solidos suspendidos totales)
temperatura, coliformes termo tolerables, aceites y grasas. En la PTAR Langui, se evidencia que
4 de los 7 parametros evaluados cumplen con los limites normativos: pH, DBO, DQO y SST.
Sin embargo, los parametros de aceites y grasas (31.08mg/L frente a un LMP de 20mg/L) y
coliformes termo tolerables (1,700,000 NMP/100ml frente a un LMP de 10,000NMP/100ml)
presentan incumplimientos significativos. Especial atencion merece el valor extremadamente
elevado de coliformes termo tolerables, el cual supera por més de 170 veces el limite permitido,
lo que representa un riesgo critico de contaminacion microbioldgica. En contraste, la PTAR

Layo muestra un mejor desempefio, ya que solo presenta incumplimiento en el parametro pH,
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con un valor de 6.2, ligeramente por debajo del rango permisible (6.5 — 8.5). el resto de
parametros cumplen adecuadamente, mostrando una operacion mas eficiente y dentro de los
estandares ambientales establecido
Tabla 54
Cuadro de evaluacion del cumplimiento de los estandares de Calidad Ambiental (ECA) en los

puntos de Monitoreo de la Laguna Layo

Parametro Unidad ECA LLAYOI LLAYO2 LLAYO3 LLAYO4 CumPple ECA
(por punto)
pH — 6'3 - 7.26 7.30 7.56 7.90  Todos cumplen
DBO mgl <5 760 920 904 732  nguno
cumple
Oxigeno disuelto mgL  >5 170 470 430  4.00 Ninguno
cumple
SST mg/L <25 8 14 5 1 Todos cumplen
Aceites y grasas mg/L <5 0 0 0 0 Todos cumplen
coliformes trmo. \\rp/100m1 <1000 70 16000 240000 240000 010 LAYOI
tolerables cumple
Color Pt/Co <20 5 5 5 5 Todos cumplen

Conductividad uS/em <1000 558.9 575.1 570 564.4 Todos cumplen
Temperatura °C <3 20.5 20.5 20.4 20.1  Todos cumplen
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Figura 46

Comparacion de parametros observados en PTAR Layo con los limites del ECA
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La tabla 56 y la figura 46 presentan la evaluacion del cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) en la laguna Layo para el afio 2024. Se observa que parametros como el pH
(rango:7.26 — 7.90), SST (1-14mg/L), aceites y grasas (Omg/L), color (5 Pt/Co), conductividad
(558.9—575.1 uS/cm) y temperatura (20.1 — 20.5 °C) cumplen en todos los puntos monitoreados
con los valores de referencia establecidos por el ECA. Sin embargo, se detectan
incumplimientos sistematicos en los niveles de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y
oxigeno disuelto (OD). La DBO presenta valores entre 7.32 y 9.20 mg/L, superando el limite
maximo permitido de Smg/L en todos los puntos, lo que refleja una carga organica elevada. A
su vez, el oxigeno disuelto presenta valores por debajo del minimo requerido de Smg/L, con
concentraciones entre 1.70 y 4.70 mg/L, indicando condiciones andxicas en varios puntos,
especialmente en LLAYO1 (1.70mg/L). asimismo, el parametro coliforme fecales supera
significativamente el valor permitido de 1,000 NMP/100ml en LLAYO2 (16000), LLAYO3 y

LLAYO4 (240,000 NMP/100ml), cumpliendo tnicamente en LLAYO1 (70 NMP/100ml). Este
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comportamiento sugiere una contaminacion microbioldgica severa posiblemente asociada a

descargas domesticas no tratadas o filtraciones agricolas.

Tabla 55

Cuadro de evaluacion del cumplimiento de los estandares de Calidad Ambiental (ECA) en los

puntos de Monitoreo de la Laguna Langui

Cumple
Parametro Unidad ECA LLANGI LLANG2 LLANG3 LLANG4 ECA (por
punto)
pH _ 65-9 71 73 75 7.1 Todos
cumplen
DBO mg/L <5 3775 2583 2285 1722  anuno
cumple
Oxigeno me/L >5 4.1 4.1 4.0 40  Ninguno
disuelto cumple
SST mgl <25 39 51 52 47 ~ Ninguno
cumple
LLANGI,
Aceites y LLANG2 y
grasas mg/L <5 0 0 2.11 7.04 LLANG3
cumplen
coliformes Nineuno
termo NMP/100ml <1000 35000 35000 17000 35000 &
cumple
tolerables
Color Pt/Co <20 35 35 35 30 \mnguno
cumple
. Todos
Conductividad ~ pS/cm <1000 2354 226.9 229.3 220.3
cumplen
Temperatura °C <3 20.7 20.4 20.5 20.6 Todos

cumplen
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Figura 47

Comparacion de parametros observados en PTAR Langui con los limites del ECA
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La tabla 57 y la figura 47 presenta el analisis del cumplimiento de los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) en los puntos de monitoreo de la laguna Langui durante el afio 2024. Los
resultados evidencian que, si bien parametros como el pH (rango entre 7.1 y 7.5), temperatura
(20.4°C-20.7°C) y conductividad eléctrica (220.3-235.4 uS/cm) se mantienen dentro de los
limites establecidos, existe un incumplimiento significativo en los indicadores clave de calidad
del agua. Todos los puntos monitoreados superan los valores méaximos permitidos para la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), con valores que alcanzan hasta 37.75mg/L frente al
limite de 5mg/L, lo que refleja una carga organica elevada. Asimismo, se reportan niveles
insuficientes de oxigeno disuelto (4.0-4.1 mg/L), por debajo del estindar minimo de Smg/L,
indicando condiciones de estrés para la biota acudtica. También se observa un exceso de solidos
suspendidos totales (SST) en todos los puntos (39-52mg/L), asi como altos niveles de coliformes
termo tolerables, que alcanzan hasta 35.000 NMP/100ml, superando ampliamente el limite de
1.000 NMP/100ml. El pardmetro de color también excede los limites en los cuatros puntos (30-
35Pt/Co). Aunque aceites y grasas cumple en tres puntos, en LLANG4 se observa un valor de

7.04mg/L, que supera el limite permiti6. En conjunto, estos resultados muestran que la laguna
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Langui presenta un deterioro notable en su calidad ambiental, con incumplimiento en seis de los
nueve parametros evaluados, lo cual pone en riego tanto el ecosistema acudtico como los
posibles usos del recurso.
Tabla 56

Cuadro estadistico descriptivo de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos en la

laguna Layo

Parametro Unidad Minimo Maximo Media Mediana D’e SV
Estandar

pH - 7.26 7.90 7.51 7.43 0.28

DBO mg/L 7.32 9.20 8.29 8.32 0.83

Oxigeno disuelto mg/L 1.70 4.70 343 4.15 1.38

SST mg/L 1.00 14.00 7.00 6.50 5.57

Aceites y grasas mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C(’htfc‘)’lr;faeslteesrmo NM;/lloo 70.00 240000.00 124017.5 12800.0  122436.69

Color Pt/Co 5.00 5.00 5.00 5.00 0.00

Conductividad uS/em 55890 575.10 567.10 567.20 7.24

Temperatura °C 20.10 20.50 2038  20.45 0.19

La table 58 presenta los estadisticos descriptivos de los parametros fisico, quimicos y
microbiologicos registrados en la laguna Layo durante el afio 2024. Los resultados revelan una
relativa estabilidad en algunos parametros, pero también evidencian foco de contaminacion
importantes. El pH mostro un comportamiento ligeramente alcalino con valores entre 7.26 y
7.90 (media 7.51), dentro del rango permitido. Sin embargo, la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) evidencio valores superiores al limite normative (5Smg/L), con una media de
8.29mg/LL y una desviacion estandar moderada (0.83), lo cual sugiere una carga organica
considerable en el agua. Mas critico aun, los niveles de oxigeno disuelto oscilaron entre 1.70 y
4.70 mg/L, con una media de 3.43mg/L, lo que indica condiciones de hipoxia perjudiciales para

organismos acuaticos, la concentracion de solidos suspendidos total (SST) también fue
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heterogénea, con un rango de 1.00 a 14.00 mg/L, y una media de 7.00mg/L, reflejando una
calidad visual aceptable, aunque variable. Destaca la presencia extrema de coliformes termo
tolerables, con un valor maximo de 240.000 NMP/100ml y una media alarmante de 124,017.5,
lo que representa un riesgo sanitario severo. En contraste, parametros como aceites y grasas,
color, conductividad y temperatura se mantuvieron dentro de los rangos normales, con muy baja
variabilidad.

Tabla 57
Cuadpro estadistico descriptivo de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos en la

laguna Langui

Parametro Unidad Minimo Maximo Media Mediana D’e SV
Estandar

pH - 7.10 7.50 7.25 7.20 0.17

DBO mg/L 17.22 37.75 2591 24.34 9.20

Oxigeno disuelto mg/L 4.00 4.10 4.05 4.05 0.06

SST mg/L 39.00 52.00 47.25 49.00 5.50

Aceites y grasas mg/L 0.00 7.04 2.79 1.06 3.08
COhtf(‘)’lrgrlaeslt;m" NMrfl/lloo 17000.00 35000.00 30500.00 35000.00  8660.25

Color Pt/Co 30.00 35.00 3375  35.00 2.50

Conductividad uS/cm  220.30 23540 228.00 228.10 6.70

Temperatura °C 2040  20.70  20.55  20.55 0.13

La tabla 59 muestra los estadisticos descriptivos de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
obtenidos en la laguna Langui durante el afio 2024. En general, los resultados reflejan una
condicion de alta presion ambiental, con varios pardmetros que superan los estandares de calidad
ambiental recomendados. El pH presenta un rango entre 7.10 y 7.50 con una media de 7.25
dentro de los limites permisibles y con baja variabilidad (desviacion estandar: 0.17), indicando
aguas ligeramente alcalinas. Sin embargo, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) revela

valores extremadamente elevados, con una media de 25.91 mg/L y un maximo de 37.75mg/L,
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muy por encima del valor guia de 5Smg/L, lo que evidencia una carga organica muy alta y
potenciales procesos de eutrofizacion. El oxigeno disuelto, a pesar de su baja variacion (+£0.06
mg/L), se mantiene sistematicamente por debajo del umbral ecoldégico minimo de Smg/L, con
una media de 4.05 mg/L, lo cual representa un riesgo directo para la fauna acuatica. Los s6lidos
suspendidos totales (SST) también superan el limite permitido de 25mg/L, con valores que
alcanzan hasta 52mg/L, y una media de 47.25mg/L, indicando una alta turbidez del cuerpo de
agua. Los niveles de aceites y grasas muestran una media de 2.79mg/L, con un méaximo de
7.04mg/L, superando en al menos un punto el limite normativo, lo que refleja posibles
vertimientos de origen domestico o industrial. En cuanto a la contaminacion microbiologica, los
coliformes termo tolerables alcanzaron niveles preocupantes (media:30.500 NMP/100ml), muy
por encima del valor permitido de 1.000 reflejando un riesgo significativo para la salud publica.
El color presento una media de 33.75 Pt/Co, también por encima del valor de referencia
(20Pt/Co), lo cual refuerza la evidencia de contaminacion orgénica o presencia de materia en
descomposicion. Los valores de conductividad (media: 228 pS/cm) se mantienen dentro de lo
esperado para un ecosistema acudtico sin contaminacidon salina relevante. Finalmente, la
temperatura fue constante y dentro de un rango adecuado (20.40 — 20.70°C), con minima
variabilidad.
Tabla 58
Cuadro de comparacion de parametros promedio observados en PTAR Llang y PTAR LLayo

(2024) con datos historicos de ANA (2020)

LLang (2024) LLayo (2024) LLang

Parametro Unidad = ECA o bicta Tesista  (2020) ANA
Temperatura °C (_A?; 20.55 20.38 14.61
pH _ 63 7.41 7.51 8.34

9
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Pardmetro Unidad ECA LLang (2024) LLayo (2024) LLang

Tesista Tesista (2020) ANA

DBO mg/L <5 2591 8.29 2.00

Soélidos suspendidos ~ mg/L <25 47.25 7.00 3.00

Aceites y grasas mg/L <5 2.29 0.00 0.10

Oxigeno disuelto mg/L >5 4.05 3.68 341

Color Pt/Co <20 33.75 5.00 0.00

Conductividad uS/cm 1 OSOO 227.48 567.10 518.77

coliformes termo  NMP/100 <

tolerables ml 1000 30,500.00 120,017.50 1.80

Figura 48
Comparacion multitemporal de parametros promedio en la lagua LLang y LLayo entre 2020 y

2024

Comparacion Multitemporal de Pardmetros Promedio (con referencia ECA)
PTAR LLang y PTAR LLayo (2024) vs ANA (2020)
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La tabla 60 y la figura 48 muestran de manera comparativa la evaluacion de los parametros
promedio observados en la laguna LLang y LLayo (2024) frente a los historicos de la Autoridad

Nacional de Agua (ANA,2020). Esta comparacion multitemporal permite identificar tendencias
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de deterioro ambiental asociadas a los vertimientos de las PTAR y a posibles factores externos.
En primer lugar, se observa un aumento generalizado de la temperatura en ambas lagunas,
pasando de 14.61 °C en 2020 (LLang) a valores superiores a 20 °C en 2024. Este incremento
puede estar relacionada con procesos de cambio climatico y perdida de cobertura vegetal, lo
cual genera un impacto negativo en la solubilidad del oxigeno y, por ende, en la capacidad de
autorregulacion del ecosistema. Respecto al oxigeno disuelto (OD), los resultados de 2024
(4.05mg/L en LLang y 3.68mg/L en LLayo) permanecen por debajo del valor minimo
establecido por los ECA (=5 mg/L), evidenciando condiciones de hipoxia que limitan la
supervivencia de organismos acudticos sensibles y reducen la calidad ecoldgica del cuerpo de
agua. En cuanto al pH, se aprecia una disminucion en LLang (de 8.34 a 7.41), lo que indica una
tendencia hacia condiciones mas neutras. Aunque este cambio ain se mantiene dentro de los
limites normativos (6.5 — 9), la variacion puede estar asociada a un mayor ingreso de materia
organica y procesos de descomposicion. Los resultados de DBO y SST evidencian un claro
deterioro. En LLang, la DBO se increment6 de 2.00mg/L a 25.91 mg/L, mientras que los solidos
suspendidos aumentaron de 3.00 a 47.25 mg/L, valores que sobre pasan ampliamente los ECA
(5 y <25, respectivamente). Esto refleja un ingreso masivo de carga organica y particulas en
suspension que afectan la turbidez y reducen la penetracion de luz, favoreciendo procesos de
eutrofizacion. En contraste, LLayo presenta valores mas bajos (DBO=8.29 mg/L;
SST=7.00mg/L), lo que indica una condicién menos critica, aunque igualmente fuera de norma
en el caso de la Dosel analisis de la contaminacion microbiologica es particularmente alarmante.
Los coliformes termo tolerables pasaron de valores practicamente inocuos en 2020 (1.8
NMP/100ml) a niveles extremadamente elevados en 2024:30,500 NMP/100ml en LLang y
120,017.5 NMP/100ml en LLayo. Estas concentraciones superan por mas de 100 veces el limite

establecido (<1000 NMP/100ml), confirmando la presencia de descargas domiciliarias sin
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tratamiento eficiente y generando un alto riesgo sanitario para la poblacion y el ecosistema. Por
ultimo, el color (33.75 Pt/Co en LLang) y la conductividad (567.1 uS/cm en LLayo) muestran
incrementos significativos frente a los valores historicos, lo que refuerza la evidencia de una

mayor carga de contaminantes y de sales disueltas en el agua.
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VI.  Conclusiones

Realizando el analisis de los vertimientos de efluentes provenientes de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de los distritos de Langui y Layo demostro que
existe degradacion en la calidad del agua de la laguna evidenciada en la tabla 60
mostrandose en la figura 48. Asi mismo en el anexo 3 mediante los informes de laboratorio
se concluye y valida la hipotesis general demostrando que existe degradacion en la calidad
del cuerpo receptor.
Se determino que los efluentes descargados por las Plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de los distritos de Langui y Layo presentan concentraciones elevadas en
determinados pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos, como la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), los Solidos
Suspendidos Totales (SST) y los coliformes termo tolerables, los cuales superan los Limites
Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el D.S.N. °003-2010-MINAM. Este hallazgo
se evidencia en la tabla 55 asi mismo en el anexo 3 mediante los informes de laboratorio se
concluye y valida la hipétesis especifica N°1, lo que contribuye a la alteracion de las
condiciones naturales del cuerpo receptor.
El analisis de las muestras tomadas en los puntos de monitoreo de la laguna mostro que
algunos parametros, como oxigeno disuelto (OD), color, coliformes termo tolerables y
Solidos Suspendidos Totales no cumplen con los valores establecidos en los Estandares de
Calidad del agua (ECA) para la categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico (D.S.N.
%004-2017-MINAM). Estos resultados se muestran en las tablas 56 y 57 indican una
afectacion directa en la calidad del agua del ecosistema lacustre, atribuida principalmente a
los vertimientos de efluentes provenientes de las PTAR vy a las actividades antropicas en la

zona de influencia concluyendo y validando la hipétesis especifica N°2 con el anexo 3
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mediante los informes de laboratorio y el anexo 4 con las fotografias demostrando que los
parametros superan los valores establecidos por los estandares de calidad.

Los valores obtenidos del ICA-PE (50.76 y 44.92) siendo comparada en la tabla 54 donde
reflejan una calidad del agua clasificada entre “regular” y “mala”, conforme a la
metodologia establecida por el Ministerio del Ambiente. Asi mismo se concluye y valida la
hipdtesis especifica N°3 aplicando el instrumento ICA-PE donde los valores obtenidos se
encuentra en el rango 30 a 70 generando un desequilibro ecologico de la laguna Langui —

Layo.
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VIlI. Recomendaciones

En funcidén de los resultados obtenidos y de las conclusiones alcanzadas en la presente

investigacion, se plantean las siguientes recomendaciones:

Se recomienda fortalecer la operacion, manteamiento y supervision técnica de la PTAR de
los distritos de Langui y Layo, garantizando que los procesos de tratamiento cumplan con
los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el D.S.N. °003-2010-MINAM.
Se sugiere realizar monitoreos periodicos de los parametros de los parametros fisico,
quimico y microbioldgicos de la laguna Langui -Layo, siguiendo la metodologia del indice
de Calidad del Agua (ICA-PE) y los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos
por el D.S.N. °004-2017-MINAM. Esto permitira identificar variaciones temporales en la
calidad del agua, establecer alertas tempranas y disefiar estrategias de mitigacion oportunas
Ademas de los vertimientos de las PTAR, se recomienda implementar programas de control
de contaminacion difusa asociados a actividades agricolas, ganaderas y domesticas en el
entorno de la laguna. Estas acciones deben incluir campafias de educacion ambiental
dirigidas a la poblacion local sobre la importancia del manejo adecuado de residuos sélidos
y aguas servidas.

Se recomienda que las autoridades competentes, como la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) vy los gobiernos locales, coordinen la aplicacion efectiva de la normativa ambiental
vigente y promuevan la actualizacion de los valores de referencia microbiolégicas en los
cuerpos de agua, dado que aun existen vacios normativos en determinadas categorias,
especialmente en la Categoria 4: conservacion del ambiente acuatico.

Se recomienda desarrollar proyectos de remediacion ambiental, tales como la revegetacion

de zonas riverefias, el control de erosion y la creacion de barreras bioldgicas naturales, con
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el fin de recuperar la capacidad de autodepuracion del cuerpo de agua y preservar la

biodiversidad del ecosistema de la laguna Langui-Layo.
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