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RESUMEN

El presente es un estudio longitudinal y explicativo realizado en 3 areas de
cultivo de maiz que se encuentran localizadas en Marabamba — Pillco Marca —
Huanuco, el cual nos permiti6 demostrar las condiciones de las aguas
residuales de riego, referente a su contaminacién con Nitratos.

Antes de desarrollar este trabajo de investigacién, primero se visitaron las
areas de cultivo de Maiz de la localidad de Marabamba para observar las
condiciones actuales con las que se desarrolla este cultivo, desarrollar la
encuesta a los agricultores y también identificar las unidades muéstrales,
encontrando diversidad de parcelas de maiz con sistemas de riego por
gravedad. Con una segunda intervencion se procedié a seleccionar las
parcelas con sus respectivas coordenadas UTM que nos servirian de unidades
muéstrales, y a partir de la tercera visita de campo se procedié al recojo de
muestras de aguas residuales de riego, para analizarlas In-situ, asi comprobar
si las plantaciones de Maiz de Marabamba generan contaminacién por Nitratos.
Durante el desarrollo de este estudio para identificar la contaminacion de aguas
residuales de riego con nitrato. Se obtuvo como resultado que este tipo de
contaminacion esta presente en las aguas residuales de riego por gravedad,
estos presentan concentraciones que sobrepasan los estdndares de calidad
ambiental en su categoria cuatro, el cual corresponde a la conservacion del
ambiente acuéatico en donde se especifica al estandar una concentracién de
nitrato de 13 mg/L y los resultados obtenidos tuvieron un promedio de 18.75
mg/L, evidenciando con ello la contaminacidén con nitratos que proviene de los
cultivos de maiz.

Palabras Claves: Contaminacion, Aguas residuales, nitrato, maiz
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ABSTRACT

The present is a longitudinal and descriptive investigation carried out in 3 areas
of corn cultivation that are located in Marabamba - Pillco Marca - Huanuco,
which allowed us to demonstrate the conditions of the wastewater of irrigation,
referring to its contamination with Nitrates.

Before developing this research work, we first visited the corn cultivation areas
of the town of Marabamba to observe the current conditions with which this crop
is developed, develop the survey to farmers and also identify the sampling
units, finding diversity of corn plots with gravity irrigation systems. With a
second intervention we proceeded to select the plots with their respective UTM
coordinates that would serve as sample units, and from the third field visit we
proceeded to collect samples of irrigation wastewater, to analyze them In-situ,
thus checking if the Marabamaba Corn plantations generate contamination by
Nitrates.

During the development of this study to identify the pollution of wastewater from
irrigation with nitrate. It was obtained as a result that this type of contamination
is present in the residual waters of irrigation by gravity, they present
concentrations that exceed the environmental quality standards in their category
four, which corresponds to the conservation of the aquatic environment where
the standard is specified a nitrate concentration of 13 mg / L and the results
obtained averaged 18.75 mg / L, evidencing the nitrate contamination that

comes from corn crops.
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de fertilizantes quimicos como la Urea, y la descarga de
aguas residuales de riego por gravedad provocan contaminacion afectando asi
a numerosos cuerpos de agua y sus ecosistemas acuaticos, dicha problemética

se focaliza en las zonas rurales donde se desarrolla la agricultura.

La localidad de Marabamba no es ajena a esta problematica, ya que los
cultivos de Maiz (Zea mays) utilizan fertilizantes sintéticos y mantienen el riego
por gravedad desde antafio, con ello la contaminacion por aguas residuales de
riego se ha venido acrecentando. Debido a este motivo se formula un problema
general ¢Habra contaminacion con nitratos en aguas residuales de riego del

cultivo de maiz (Zea mays) Marabamba Pillco Marca — Huanuco?

El nitrato en gran cantidad es un contaminante que sobre enriquece los
cuerpos de agua llevandolo hacia la eutrofizacion, el cual consiste en una
sobrepoblacion de especies de algas a causa del incremento de la
concentracion de nitratos en especial en épocas de estiaje cuando los cuerpos
de agua tienen poco caudal, esto desencadena el proceso de descomposicion
anaerobia en el fondo de los cuerpos de agua reduciendo la concentracion de
oxigeno, con ello se eliminan las especies hidrobiolégicas y es ahi donde otras
especies como la larva de los mosquitos al no tener enemigos naturales se

establecen y logran multiplicarse hasta convertirse en plaga importante.
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Una manera conveniente para determinar la presencia del nitrato como
contaminante fue conocer la existencia o ausencia en el agua residual de riego
del cultivo de Maiz, teniendo como referente a los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua, entonces si fue necesaria la investigacion porque

permitié identificar al nitrato como fuente de contaminacion.

Entonces el objetivo del presente estudio fue Identificar nitratos como
contaminante en aguas excedentes de riego en el cultivo de Maiz (Zea mays),
Marabamba - Pillco Marca — Huénuco, para que los agricultores sean
conscientes de la perdida y gasto innecesario de fertilizantes, asi como también
de la contaminacion que generan y con ello poder tomar medidas que mitiguen

esta fuente de contaminacion.

El presente estudio es el resultado de trabajo de campo y de analisis hechos In
situ, para identificar al nitrato en el agua excedente de riego. Se obtuvo como
resultado que los nitratos si estan presentes en el agua excedente de riego por

gravedad en el cultivo de Maiz.

Después de haber obtenido los resultados y tener las suficientes referencias
bibliogréaficas, se concluye que el cultivo de maiz fertilizado con urea es una
fuente importante de contaminacion de aguas superficiales que degradan los

ecosistemas acuaticos.



CAPITULO |. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Fundamentacién del problema de investigacion.

El nitrdgeno es uno de los nutrientes esenciales que mas limitan el
rendimiento del maiz. Este macronutriente participa en la sintesis de
proteinas y por ello es vital para toda la actividad metabdlica de la
planta, pero su presencia en cuerpos de agua es negativa. Segun FAO
el maiz se cultiva en 168 paises, asi mismo el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA) estimo una produccion mundial
de Maiz de 1008.68 millones de toneladas en el 2016, en los que se
emplearon 25.217 millones de toneladas de nitrdgeno. En nuestro pais
el INEI dio a conocer que en el mes de setiembre de 2015, la
produccion de maiz amarillo duro alcanzé 90 mil 605 toneladas,
resultado superior en 7,1% comparado con el mismo mes del afio

anterior,

Los problemas de la contaminacion con nitratos conllevan a la
propagacion e incremento de biomasa de especies planctonicas, algas
conglomeradas y macrofitas, alteracion de las caracteristicas del
hébitat acuifero debida a la modificacion del conjunto de plantas
acuaticas, renovacion de especies hidrobiolégicas deseables por otras
de menor valor, generacion de toxinas por algunas algas, incremento
de los gastos de servicios publicos de abastecimiento de agua,
descontaminacion del agua, puntualmente al finalizar las situaciones de
propagacion de algas, lo que normalmente da lugar a la muerte de
peces, saturacion y bloqueo de los canales de riego por la propagacion
de plantas acuaticas, disminucion de la posibilidad de uso del agua
para fines de recreacion, debido al fango, invasion de malas hierbas y
olores nauseabundos originados por la putrefaccion de algas.

Por tales motivos en la presente investigacion se realizé el andlisis con

el fin de identificar la contaminacidén de aguas superficiales con nitratos



1.2.

provenientes de cultivos de maiz fertilizados con urea, contribuyendo
asi con la identificacion de la contaminacion de nuestras quebradas y

rios.
Justificacion

Esta investigacion evidencia la contaminacion de las aguas

superficiales, asi brinda un aporte en lo siguiente:

En lo social nos permite incrementar los conocimientos ambientales de
los agricultores dedicados al cultivo de maiz; porque les accede a
conocer cual es el destino de parte de la fertilizacion con urea de este
cultivo y con ello elevar su conciencia ambiental. Los agricultores y
sociedad en general que tengan este conocimiento optaran por la
exigencia de uso de otras fuentes de fertilizacion ya que con ello
obtendran la reduccion de la contaminacién de aguas superficiales
logrando tener acceso a mejores condiciones de vida.

En lo econémico en nuestro pais la determinacion de esta fuente de
contaminacion cuenta con una demanda creciente, para remplazar los
insumos contaminantes por productos limpios, lo cual genera un ahorro
en los costos de remediacion de la contaminacion, y a nivel
internacional este mercado se encuentra concentrada en los paises

desarrollados.

En lo tecnolégico se busca incrementar los conocimientos de las
fuentes de contaminacién de aguas superficiales y asi cerrar la brecha
existente en la determinacion de la contaminacion por la fertilizacion en
la agricultura que utiliza enmiendas sintéticas.

Desde el punto de vista de impacto ambiental, el conocimiento obtenido
permite frenar el impacto mas importante de la contaminacion por
Nitrato, que es la eutrofizacion de las aguas superficiales, logrando con
ello la pérdida total de las especies hidrobiolégicas y de esta manera
contribuir al uso de tecnologias limpias, sostenibilidad y conservaciéon

de las aguas superficiales.



1.3.

1.4.

1.5.

Importancia.

Esta investigacion es importante ya que evidencia la contaminacion de
las aguas residuales de riego, esto permite incrementar los
conocimientos ambientales de los agricultores dedicados al cultivo de
maiz; porque les da a conocer cudl es el destino de parte de la
fertilizacion que utilizan y con ello elevar su conciencia ambiental. Los
agricultores y sociedad en general que tengan este conocimiento
optaran por la exigencia de uso de otras fuentes de fertilizacion ya que
con ello obtendran la reduccion de la contaminacion de aguas

superficiales logrando tener acceso a mejores condiciones de vida.
Limitaciones

La falta de material bibliografico especializado y de investigacion,
referente a la contaminacién de agua por nitratos procedentes de los
cultivos en nuestra region, por ello se utilizd antecedentes
internacionales que reforzaron esta investigacion.

La escases ocasional de agua en la localidad de Marabamba, motivo
por el cual fue dificil sincronizar los dias de riego, el cual contribuyo la
dificultad en la toma de muestras durante la ejecucion de la
investigacion, donde se pudo programar dias en las cuales si se

contaba con agua de riego.

La inclemencia del tiempo, actualmente se generan precipitaciones
imprevistas, colapsando algunos de los sistemas de riego por
gravedad. Por ello se tomaron las medidas preventivas ya que los

agricultores reforzaron sus canales de riego.

Formulacion del problema de investigacion.
Problema general.

v ¢De qué manera los nitratos inciden en la contaminacion de aguas
residuales de riego del cultivo de maiz (Zea mays) Marabamba,

Pillco Marca — Huanuco?



Problemas especificos

v' ¢Cuales seran las fuentes de contaminacién con nitrato en aguas
superficiales en la localidad de Marabamba?
v' ¢ Cual sera la concentracién contaminante de nitrato en las aguas

residuales de riego por gravedad del cultivo de maiz (Zea mays)?
1.6. Formulacion de objetivos generales y especificos.
Objetivo general:

Identificar como los nitratos inciden en la contaminacién de aguas
residuales de riego en el cultivo de maiz (Zea mays) Marabamba

Pillco Marca — Huanuco

Objetivos especificos:

v Identificar las fuentes de contaminacién con nitrato en aguas
superficiales en la localidad de Marabamba.
v' Determinar la concentracién contaminante de nitrato en las aguas

residuales de riego por gravedad del cultivo de maiz.

1.7. Formulaciéon de hipotesis.
Hipotesis general.

v' La contaminacién de aguas residuales de riego del cultivo de maiz

(Zea mays) en Marabamba se da por la presencia de nitratos.

Hipotesis especificas

v Las fuentes de contaminacion con nitrato en aguas superficiales
en la localidad de Marabamba se da por el uso de Urea en el
cultivo de maiz

v' la concentracion mayor de 13 ppm de nitrato contribuye en la
contaminacion de las aguas residuales de riego por gravedad del

cultivo de maiz (Zea mays)



1.8. Variables

Variable independiente:

v Contaminacién con nitrato.

Variable dependiente

v' Aguas residuales de riego.

1.9. Operacionalizacion de variables

Cuadro N° 01 Operacionalizacién de variables

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

Variable Independiente

Contaminacion
con nitrato

Concentracion

Carga de
contaminante en Ppm
0 mg/L

Calidad de agua

Variable Dependiente

Aguas residuales
de riego.

Cuerpos de agua

Presencia de nitratos
Presencia de urea

Fuente: elaboracion propia

1.10. Definicion de términos operacionales

Contaminacioén

Pérez (2008), refiere que la palabra contaminacion procede del latin
contaminatio y hace referencia a la accion y efecto de contaminar. Este
verbo, por su parte, se utiliza para denominar a la alteracion nociva de

la pureza o de las condiciones normales de una cosa o un medio por

agentes quimicos o fisicos.

Regar

RAE (2014), Esta palabra proviene del lat. Rigare que significa esparcir
agua sobre una superficie, como la de la tierra, para beneficiarla, o la

de una calle, una sala, etc., para limpiarla o refrescarla.




Nitrato

RAE (2014), La palabra griega vitpov (nitron = nitrato potasico), como
en nitrégeno, nitroglicerina y trinitrotolueno. El sufijo -ato usado en
guimica para designar una sal o un ester derivados del acido

correspondiente, como en carbonato, clorato y acetato.
Cultivo de maiz

Ruiz (2017), ElI maiz se cultiva desde el nivel del mar hasta los 3900
metros de altitud a orillas del lago Titicaca y constituye uno de los tres
cereales mas importantes que el hombre utiliza para su alimentacién o

la de los animales, ya sea en forma directa o transformada.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES.

Bastida (2009), en su tesis doctoral; el nitrbgeno en las aguas
subterraneas de la comunidad de Madrid: descripcién de los procesos
de contaminacion y desarrollo de herramientas para la designacién de

zonas vulnerables nos indica:

Que los mapas de concentracién de nitrato revelan la persistencia de
un problema de contaminacion en amplios sectores de los acuiferos
terciarios de la Zona Centro de Espafia durante las ultimas décadas.
Las principales areas contaminadas se localizan en la subunidad
inferior del Acuifero Carstico de La Alcarria y en la mitad inferior del
Acuifero Detritico de Madrid-Talavera. Describe que la aplicacion de
técnicas de andlisis multivariante revel6 que los usos agricolas
constituian la principal fuente de nitrato en las areas contaminadas del
Acuifero Carstico de La Alcarria, mientras que los usos urbanos y
mixtos eran las principales fuentes de nitrégeno en los nucleos
contaminados de la mitad inferior del Acuifero Detritico de Madrid-

Talavera.

Arce (1994), en su informe final de investigacion: contaminacion de

nitratos en aguas superficiales y subterraneas, concluyé que:



Es clara y notoria la contaminacion por nitratos existente en aguas
superficiales y subterrdneas en Espafia, en los paises de la UE vy, en

general, en todos aquellos paises Industrializados.

Las concentraciones de NO3 en aguas de bebida superiores a 50 mg/1
y en las plantas de consumo directo son causa de la
metahemoglobinemla en lactantes. Las concentraciones elevadas de
NO, estan directamente relacionadas con el cancer de esoéfago y
estbmago, ya que los nitratos se reducen a NO2 y éstos pueden dar
lugar a (NNC), que son sustancias mutantes y carcindgenas. Las
fuentes principales de contaminacién por NO3, son los grandes nucleos
de poblacion (concentracion puntual) por los vertidos de aguas
residuales con el incremento de las concentraciones de nutrientes y las
practicas de agricultura y ganaderas intensivas dan lugar a la polucién
poco notoria.

Existen medidas preventivas y correctoras que pueden detener el
aumento progresivo de estos niveles de NO, en las aguas superficiales

y subterraneas, aunque éstas suponen un alto coste econémico.

Arauso (2006), en su trabajo de investigacion: dindmica espacio-
temporal del contenido en nitrato de las aguas superficiales y
subterraneas de la cuenca del rio Oja (la rioja, Espafia): vulnerabilidad

del acuifero aluvial, concluy6 que:

La fuente de contaminaciéon mas importante de la zona eran los abonos

nitrogenados de origen agricola. Se mencionaban entonces



concentraciones puntualmente superiores a 40 mg/l, valor tres veces
inferior a los maximos observados en la actualidad. Parece indudable,
por tanto, el incremento progresivo de contaminaciéon a lo largo de las
dos Ultimas décadas. El proceso borroso de lixiviacion de nitrato,
incrementado después de las labores de fertilizacion de la primavera
anterior, y después el movimiento de la solucion por las aguas
subterraneas en el sentido longitudinal del sistema rio-acuifero, no solo
afecta a la calidad del propio acuifero sino también, temporalmente, a
la calidad de las aguas superficiales, las concentraciones de nitrato son
elevadas en el area nororiental, zona media-baja del Oja ~ y arroyo
Zamaca, donde el acuifero se separa en dos cuencas, Oja y Zamaca,
que se estrechan, el estudio de los patrones espaciotemporales de
distribucion del contenido en nitrato en el ~ sistema rio acuifero,
integrando datos quimicos e informacion hidrologica, es el primer paso
" que debe abordarse para afrontar los problemas derivados de la
vulnerabilidad de los acuiferos aluviales a la contaminacién por nitrato,
el desarrollo de estudios de estas caracteristicas proporcionara una
base cientifica solida para ~ la elaboracién y seguimiento de propuestas
de re-generacién y conservacion de las reservas de agua en las zonas
vulnerables que permitan compatibilizar unas préacticas agricolas mas

optimizadas y una gestion sostenible de los recursos hidricos.

Domingo (2006), en su trabajo de investigacion, lavado de nitratos en

un cultivo de maiz con diferentes tipos de riego, concluyé que:
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El lavado de nitratos debido al aporte de fertilizante nitrogenado es
poco importante y no difiere entre uno y otro tipo de riego durante el
ciclo del cultivo, siendo mas dependiente del contenido de N nitrico en
el suelo al inicio del cultivo. Es, por tanto, importante conocerlo. El
fraccionamiento de los aportes de N no implica de forma clara un

menor lavado en el conjunto del periodo analizado.

Andriulo et al (2003), en su trabajo de investigacion impacto ambiental

de la agricultura pampeana — nitrégeno, concluyeron que:

Los primeros resultados sobre el aporte de los sistemas de cultivo
intensivos a la contaminacion del agua subterranea por agro quimicos
en Pergamino mostraron que las concentraciones medias anuales de
nitratos del agua de drenaje estuvieron por debajo de los limites
establecidos para considerar al agua como potable. Sin embargo, se
encontraron concentraciones elevadas de nitratos, atrazina y glifosato
en el agua de drenaje en coincidencia con lluvias de primavera que
favorecieron el pasaje rapido de agua hacia las napas. Aun en afos
extremadamente humedos, como los del periodo 2000-2003, mientras
los fertilizantes nitrogenados, la atrazina y el glifosato se apliquen
dentro de las dosis recomendadas, es poco probable hallar
contaminacion por estos agroquimicos en el corto plazo. Debido a la
gran inercia del transporte de agroquimicos desde el suelo hacia la
base del acuifero, es imperativo continuar con estas evaluaciones para

prevenir la contaminacion en el largo plazo.
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Pacheco et al (2003), en su articulo de divulgacion: fuentes principales

de nitrégeno de nitratos en aguas subterraneas, concluyeron que:

Las concentraciones de nitratos en el agua subterranea en Long Island,
Nueva York, se han incrementado marcadamente durante los ultimos
30 afios. Una cantidad significativa de ese incremento ha sido atribuida
a los fertilizantes usados en el césped y jardines ademéas de las
descargas de tanques sépticos. El incremento en las concentraciones
de nitratos es de particular importancia en la parte central y este de la
isla, ya que el agua subterranea es la Unica fuente de agua para beber.
El agua subterranea fue muestreada en 14 pozos ademados cerca del
nivel freatico en un desarrollo habitacional construido en 1970. Las
muestras fueron colectadas durante 1972-1979 y analizadas para
determinar nitrégeno amoniacal, nitrégeno orgénico y nitratos. Los
andlisis estadisticos indicaron que la concentracion de nitratos en los
pozos se incremento significativamente. Las cargas de nitrogeno fueron
estimadas de 2300 kg/afio provenientes de los fertilizantes, 80 kg/afio
del agua de irrigacion, 200 kg/afio de animales y menos de 67 kg/afio
de la precipitacion, las descargas de tanques sépticos se supusieron

despreciables.

Martinez et al (2011), en su articulo de investigacion: el exceso de

nitratos: un problema actual en la agricultura, concluyeron que:

La polucion por nitratos del agua proveniente de las actividades

agricolas es un problema agroambiental actual que esté repercutiendo
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en la salud humana y animal. Esta problemética constituye un
problema grave a niveles mundiales dados las repercusiones que tiene;
es por ello que se debe hacer esfuerzos para mejorar las técnicas que
permitan mejorar las deteccion de agentes contaminantes y monitorear
constantemente los ecosistemas sujetos a impactos ambientales
severos, con el fin de tomar las medidas preventivas, la adicion de
fertilizantes nitrogenados usados en la agricultura y que se lixivian en
forma de nitratos deteriora la calidad del agua que se encuentra en los
mantos freéticos, y al ser extraida tanto para consumo humano como

agricola y ganadero, va a resultar perjudicial.

Burgues et al (2007), en su trabajo de investigacion: analisis preliminar
de contaminacion en aguas superficiales provenientes de fertilizantes y

pesticidas utilizados en las actuales practicas agricolas, afirman que:

La cantidad de fertilizantes y pesticidas aplicados por unidad de éarea
son mayores a los requeridos para obtener los mismos rendimientos de

los cultivos.

Esto da lugar a un estudio mas exhaustivo de cudles son los niveles
optimos de aplicacion de fertilizantes y pesticidas que se necesitan
para maximizar la producciéon reduciendo al minimo el deterioro de los
recursos naturales, en particular del recurso hidrico. Se puede afirmar a
partir de los resultados obtenidos que, el modelo seleccionado, resulta
una herramienta computacional eficiente para su utilizacion en areas de

llanura y grandes extensiones.



2.2.

2.2.1.

2.2.2.

13

Bases tedricas.

El ciclo del nitrégeno

El nitrégeno es un componente que utilizan todos los organismos
vivos para el metabolismo de proteinas, acidos nucleicos y otras
moléculas fundamentales del organismo, forma, junto al fésforo, uno
de los factores reguladores susceptibles de controlar la produccion
primaria en los ecosistemas (Gutschick 1981; Risser & Parton 1982;
Danso 1985; Vitousek & Howarth 1991).

Echarri (1998), menciona que otros elementos que son constituyentes
esenciales de los seres vivos, su biodisponibilidad es generalmente
poca, ya que se presenta mayoritariamente en la atmdésfera en forma
de N2, molécula que es nula en cuanto a su utilizacion directamente
por la mayoria de los seres vivos (a excepcidn de algunos
microorganismos), gracias al solvente enlace triple que une sus

atomos

Procesos implicados en el ciclo del nitrogeno.

Fijacion.

Milarium (1991), indica que las entradas de nitrdgeno mineral al suelo
se producen desde la atmdésfera a través del agua de la lluvia, en
forma de amonio o de oOxidos de nitrogeno disueltos, o también a
través de la fijacion por parte de bacterias simbidticas (como
Rhizobium) con plantas leguminosas y algas cianoficeas, que usan el

N2 del aire y lo convierten en amonio. La fijacion simbiotica del
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nitrégeno supone la entrada de nitrdgeno mas importante para los

ecosistemas terrestres.

Asimilacion.

Pacheco et al. (2002), menciona que las formas de amonio y nitrato
del suelo pueden ya ser absorbidas por las plantas, incorporandose,
de este modo, a la cadena alimentaria. La mayor parte del nitrdgeno
mineral del suelo se encuentra en forma de nitrato, que es la forma
mas oxidada de nitrégeno en el suelo y en las masas de agua v,
también, la mas comunmente asimilada por los vegetales. Su
asimilacion es diferencial, ya que el ién nitrato se encuentra disuelto
en la solucion del suelo, mientras que gran parte del ibn amonio esta
adsorbido sobre superficies de las arcillas.

Querelle (2015), indica la predominancia en el suelo de coloides
saturados negativamente que estdn dispuestos los espacios
interlaminares de los minerales de la arcilla propicia la adsorcion del

i6n amonio, minorando su movilidad en el suelo.

Amonificacion.

Querelle (2015), afirma que la descomposicion de la materia organica
mediante los procesos de mineralizacion desarrollados por bacterias y
hongos genera ién amonio, nuevamente disponible para el consumo
de organismos vegetales y algunos tipos de bacterias (Keeney &
Walsh 1972). Este proceso es importante, por cuanto la mayor parte
del nitrégeno presente en el suelo lo estd en forma organica

(alrededor del 90%; Pacheco et al. 2002), conformado en la biomasa
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viva 0 en la materia organica detritica (residuos organicos de las

plantas, excrementos animales y humus)

Nitrificacion.

Wetzel et al. (2001), El amonio presente en el suelo puede sufrir dos
procesos de oxidacion sucesivos producidos por ciertos grupos de
bacterias que actuan en condiciones aerobias: bacterias del género
Nitrosomonas, que oxidan a nitrito, y bacterias del género Nitrobacter,

gue oxidan a nitrato, en el proceso denominado nitrificacion

Keeney et al. (1972), Este proceso requiere la presencia de oxigeno y
ocurre rapidamente a temperaturas entre 15y 30 °C y pH entre 6,5y

7,5

Querelle (2015), refiere que otros factores que regulan la nitrificacion
son la concentracibn de amonio, la concentracion de diéxido de

carbono, la relacion C/N y el potencial redox del suelo.

Desnitrificacion.

Paerl et al. (2002), es el proceso que tiene lugar por la accién de
bacterias  reductoras (anaerobias facultativas) como las
Pseudomonas, que actuan bajo condiciones anaerdbicas (suelos
encharcados) y transforman el nitrdgeno mineral del suelo en N2y, en
menor medida, en 6xidos nitrosos.

Thomasson et al (1991), Para que se produzca la desnitrificacién se
requieren concentraciones de carbono soluble mayores de 2 mg L-1y

concentraciones de oxigeno disuelto menores de 2 mg L-1 Este
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proceso se ve favorecido a temperaturas de 25 °C o superiores, Ph
entre 6 y 8, bajo drenaje del suelo y existencia de altas
concentraciones de compuestos organicos que actien como
donadores de electrones (Tiedje et al. 1982; Postma et al. 1991,
Korom 1992) o, en su defecto, Querelle (2015), otras fuentes de

electrones como la pirita, la glaucomita, el Fe2+, el Mn2+, o el S2-

Volatilizacion.

Es el proceso por el cual el nitrogeno mineral en forma de ibn amonio
(NH4 +) de la superficie del suelo pasa a la atmésfera en forma de
amoniaco (NH3). Esta gobernado fundamentalmente por el pH del
suelo, al influir en la ecuacion de equilibrio entre el amonio y el
amoniaco (Russo 1985). mediciones subidos de alcalinidad mejoran
una mayor proporcién de nitrdgeno en forma amoniacal, con respecto
al nitrégeno en forma de amonio. Otros factores immersos son la
potencialidad de intercambio catidnico, el contenido en materia

organica, la textura del suelo y la temperatura (Querelle, 2015).

Lixiviacion.

Querelle (2015), menciona que es el proceso por el que el nitrégeno
inorganico es arrastrado por el agua de infiltracion del suelo hacia los
horizontes mas profundos del mismo vy, finalmente, hacia los acuiferos
subyacentes. Las pérdidas por este proceso ocurren, normalmente,
en forma de nitrato ya que este compuesto no forma asociaciones
estables con las particulas edaficas. EI amonio, por el contrario,

puede ser atraido por las particulas del suelo cargadas
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negativamente, como la arcilla y la materia organica particulada, y de

esta forma ser resistente a la percolacion.

El riesgo de lixiviacion de nitrégeno en condiciones naturales se ve
limitado por la escasez de nitrégeno mineral en los suelos y el
equilibrio existente entre su biodisponibilidad y su absorcién por las
plantas. Sin embargo, el impacto de las actividades humanas ha
modificado el ciclo del nitrégeno, con un mayor aporte de nitrdgeno
mineral y organico al suelo (uso de fertilizantes), un incremento del
contenido de compuestos nitrogenados reactivos en la atmosfera,
susceptibles de ser fijados, y un mayor riesgo de lavado por las
practicas no optimizadas de riego. Entre todas las actividades de
origen antropico, la aplicacion de fertilizantes agricolas constituye la

mayor alteracion del ciclo del nitrégeno a escala global.

Ciclo del nitr6geno a escala global

Chalmers et al. (2001). Indica que la gran movilidad del nitrégeno en
sus distintas formas propicia una facil circulacion entre la atmésfera y
los sistemas acuaticos y terrestres (Hammond & Mathews 1999). En
los sistemas terrestres, donde existe un marcado dominio de los
procesos de fijacion natural y antropicos, el nitrégeno acumulado en el
suelo experimenta, a escala global, un gran desplazamiento horizontal
hacia los cursos de agua a través de la escorrentia superficial y del
flujo subterraneo de los acuiferos (previa lixiviacion; Seitzinger 2006).

En las aguas de ecosistemas continentales predominan, por el
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contrario, los procesos de desnitrificacion (Schlosser & Karr 198;
Haycock & Pinay 1993), minorando la carga de nitrdgeno antes de ser
conducir a los océanos y trasladandose una parte significativa a la
atmosfera (Gruber & Galloway 2008). Los océanos, sin embargo, se
identifican por el doble proceso bidireccional de fijacion vy
desnitrificacion, a comparacion de la tendencia unidireccional que
caracteriza a los sistemas terrestres (Gruber 2004; Gruber & Galloway
2008), por lo que una parte importante del nitrdgeno retorna a la

atmosfera.

Riesgos ambientales debidos a la alteracion del ciclo del

nitrégeno en el contexto agrario

Querelle (2015), indica que los efectos ambientales derivados de las
alteraciones del ciclo del nitrégeno en el contexto agrario, asi como
sus impactos asociados sobre el medio natural y la salud humana,
han sido resefiados en gran numero de estudios (Nelson & Campbell
1991; Hammond & Mathews 1999; Kopaeek et al. 2001; Galloway et
al. 2003; Townsend et al. 2003; Dangles et al. 2004; Camargo &

Alonso 2007; Gruber & Galloway 2008)

Contaminacion por nitratos

Chalmers et al. (2001), indica que la contaminacion por nitratos, la
cual parece ser cada vez mas un desastre ambiental tanto en el agua
(donde ha sido ampliamente reconocida) como en la tierra. A demas
de que el gas nitrogeno (N2) conforma el 78 % del aire que utilizamos,

es con frecuencia el factor limitante en el desarrollo de las plantas
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porque esta amplia reserva de nitrdgeno atmosférico no puede ser
usada directamente como nutriente. El nitrégeno en forma de gas es
convertido en formas quimicas que pueden ser tomadas por las
plantas a través de un proceso de fijacibn del nitrato que es
procesado por bacterias. Estas incluyen cianobacterias que habitan
libremente en el suelo y en el agua, y bacterias que forman y habitan
en nodulos sobre las ramas de ciertas plantas (las bacterias
Rhizobium en las leguminosas como los frijoles, chicharos y el trébol;
y bacterias filamentosas denominadas actinomicetos en alisos, bayas
de los bdfalos, lilos montafieses y otros cuantos arbustos y hierbas

perenes).

Ecosistemas acuaticos y nitrégeno

Querelle (2015), menciona que en los ecosistemas acuaticos,
problemas ocasionados por incremento de nitrdgeno son igualmente
graves, a pesar de que han necesitado varios afios para
desarrollarse. Altos niveles de nitrdgeno ocasionan que los canales y
rios se transforman eutrépicos, una condicién en la cual los nutrientes
excesivos favorecen el rapido crecimiento de las algas como de los
microbios que se nutren de ellas. Cuando estos organismos cesan de
vivir, bacterias descomponedoras digieren la materia organica muerta
y utilizan grandes cantidades de oxigeno en el proceso. Niveles bajos
de oxigeno pueden, en cambio, dar muerte a peces Yy
microorganismos. En aguas eutropicas, la variedad de especies
tiende a disminuir, y organismos menos deseados, como variedades

toxicas de alga, tienden a incrementarse. Este exceso de nitrdgeno
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orienta directa o indirectamente a problemas como el peligroso brote
del microbio toxico Pfiesteria piscicida en Chesapeake Bay y a lo largo
de la costa este de los Estados Unidos. El brote supone ser el

resultado de afiadidos de nitrégeno de campos de cultivo.

Nitratos en el agua potable y sus efectos sobre la salud

Lenntech (2004), dice que las éareas rurales son contaminadas
frecuentemente por el nitrato. Este se deberia controlar
esencialmente en el agua potable porque su exceso puede provocar
metahemoglobinemia, o “la enfermedad de los bebés azules”. Aunque
estos niveles de nitratos que afectan a los bebés no son peligrosos
para nifios mayores y adultos, si condicionan la posible presencia de
otros contaminantes mas peligrosos originados en las residencias o
de la agricultura, tales como bacterias o pesticidas. La génesis de los
nitratos en aguas subterraneas es principalmente de fertilizantes,
sistemas sépticos y almacenamiento de estiércol u operaciones de
extension. Los fertilizantes nitrogenados no absorbidos por las
plantas, volatilizados, o conducidos por la escorrentia superficial
terminan en las aguas subterraneas en forma de nitratos. Esto hace
gue el nitrbgeno no sea asimilado por las plantas, y también puede
elevar la concentracibn en aguas subterraneas por encima de los

LMP lo que lo hace no potable

El nitrégeno originado del estiércol o de los abonos puede infiltrarse
de manera similar de los prados, corrales, o Ilugares de

almacenamiento. Los sistemas sépticos liberan solamente la mitad
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del nitrégeno de las aguas residuales, dejando que la otra mitad sea
conducida hacia las aguas subterraneas, de esta forma aumenta la

concentracion de nitrato en aguas subterraneas.

Estandares del nitrato en el agua potable

Castilla (2010), afirma que los nitratos en el agua potable son
calculados ya sea en términos de la cantidad de nitrégeno presente
de tanto nitrdgeno como oxigeno. La concentracion permitida para el
nitrato en agua potable es de 10 mg/l nitrato-N, o 50 mg/l nitrato-
NO3, cuando el oxigeno es calculado a la vez que el nitrégeno. A
menos que se puntualice de otra forma, los niveles de nitrato se
refieren Unicamente a la cantidad de nitrégeno presente, y el
estandar normal, por lo tanto, es de 10 mg/I.

Una pequefia exposicidbn a agua potable con nitrato superior al
estandar para la salud es un peligro para la salud, especialmente
para la infancia. Los bebés ingieren grandes volumenes de agua
considerando su peso corporal, especialmente si se mezclan recetas
0 zumos en polvo o concentrados. Ademas, sus sistemas digestivos
no son maduros, y de esta forma mas propensos a permitir la
reduccion de nitrato a nitrito. El nitrito en los bebés puede causar

metahemoglobinemia.

Los nitratos en nuestra dieta
Cabrera (2015), afirma que los nitratos se presentan de forma

natural en muchos vegetales, tales como lechuga y espinacas, y son
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dispuestos por microbios en el intestino humano, con el resultado de
gue solo una pequefia parte del nitrato en el cuerpo tiene como
fuente el agua que bebemos. Es improbable que la toma de nitratos
por la ingesta de vegetales cause problemas de salud, porque muy
insignificante cantidad de este nitrato es transformada en nitrito. Los
productos céarnicos proporcionan menos del 10 por ciento del nitrato
en la dieta, pero suman del 60 al 90 por ciento del nitrito consumido.
Esto es basicamente porque a las comidas tales como perritos
calientes, bacén o jamén se les incorpora nitrito de sodio. Frutas,
granos y productos lacteos no suman practicamente nada de nitratos

0 nitritos a la dieta.

Los nitratos y la OMS (Organizaciéon Mundial de La Salud)
OMS (2008), En los estandares europeos para el agua potable,
segunda edicion, publicada por la OMS después de la convencion de

Génova en 1970, encontramos lo siguiente

Cuadro N° 02 toxicidad del nitrato

Sustancia

Nivel aproximado por encima
del cual pueden aparecer
problemas

Naturaleza del problema que
puede aparecer

Nitrato (como

Recomendado: menos de 50 mg/I.
Aceptable: de 50 a 100
mg/l. No recomendado:
mas de 100 mg/l.

Peligro de metahemoglobinemia
infantil si el agua es consumida

NOs) o ~
por nifios pequefios.

FUENTE: Organizacion Mundial de la Salud 2008
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2.2.11. Técnicas para la eliminacion de nitratos en el agua
MEC (2013), indica que en la actualidad existen varias técnicas para
la eliminacidn de los nitratos en las aguas. Estas se pueden clasificar

en dos grupos:

Las técnicas de separacion

Como su nombre indica, pretenden aislar los nitratos de la corriente
de agua a desechar, concentrandolos en un segundo desecho (la
salmuera) que se tendria que tratar o almacenar en un deposito.
Estas técnicas son: la electrodialisis, la 6ésmosis inversa y las

resinas aniénicas.

Las técnicas de transformacion
Pretenden transformar los nitratos en otros compuestos quimicos

inocuos por medio de vias bioldgicas o cataliticas

Las primeras son las mas usadas en la actualidad para el
procesamiento de aguas naturales contaminadas por nitratos y
aunque dan muy buenos resultados son costosas y no solucionan
el problema pues no convierten el nitrato en un compuesto
inofensivo, sino que producen una salmuera concentrada en
nitratos, sin ningun valor econdémico y que hay que tratar o
almacenar adecuadamente. Respecto a las técnicas de
modificacion, los procesos bioldgicos se suelen usar actualmente
en el tratamiento de las aguas residuales e industriales y se
adicionan a muchas depuradoras, dando resultados muy

satisfactorios. No obstante esta tecnologia, aunque es adecuada
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para aguas residuales, no se debe utilizar para potabilizar aguas
por la posible polucién bacteriana del agua tratada y por la
permanencia de residuos organicos tras el tratamiento del agua.
Una nueva técnica de tratamiento es la basada en procesos
cataliticos, mas adecuada desde el punto de vista ambiental y que
permitiria eliminar un agua contaminada por nitratos sin generar
residuos. Este proceso se basa en la reduccion catalitica de los
nitratos a nitrégeno. En esta técnica el nitrato es convertido en una
sustancia inerte como el nitrégeno (que constituye alrededor del
78% del aire) y no se tienen que generar ningun subproducto que
deba ser tratado. Esta técnica inicio a desarrollarse a partir de
1989, con la obtencion avanzada de la actividad del catalizador
bimetalico de cobre-paladio en la reduccion de los nitratos de

aguas naturales.

En este proceso los nitratos son reducidos por el hidrogeno en
presencia de un catalizador solido y se transforman en nitrégeno y
agua a temperatura ambiente. El problema es que ademas de que
el paladio es un metal caro, durante la reaccion se observo que se
podian producir sustancias nocivas como los nitritos y el amonio,
por lo que este catalizador no podia ser utilizado a nivel comercial
hasta resolver este problema. No obstante, aunque esta técnica
aun no es comercial, se estd estudiando como alternativa a las

técnicas tradicionales de separacion



25

2.2.12. Ciclo del nitrégeno en los seres vivos
Querelle (2015), menciona que los organismos emplean el nitrégeno
en la sintesis de proteinas, acidos nucleicos (ADN y ARN) y otras
moléculas fundamentales del metabolismo.
Su reserva se encuentra en la atmosfera, donde se presenta en
forma de N2, esta molécula es inservible para la mayoria de los
seres vivos (exceptuando algunas bacterias).
Los microorganismos que tienen la capacidad de usar el N2 del aire
juegan un papel importante en el ciclo de este elemento al permitir
la fijacion del nitrogeno, asi convierten el N2 en otras formas
guimicas (nitratos y amonio) asimilables para las plantas. EI amonio
(NH4*) y el nitrato (NO3) lo toman las plantas por las raices para su
metabolismo. Utilizan los atomos de N para la formacion de las
proteinas y &cidos nucleicos. Los animales captan su nitrégeno al
ingerir a las plantas o a otros animales, en el metabolismo de los
compuestos nitrogenados en los animales termina formandose i6n
amonio que es muy téxico y tiene que ser eliminado. Esta
eliminacién se realiza en forma de amoniaco (algunos peces y
organismos acuaticos), o en forma de urea (el hombre y otros
mamiferos) o en forma de &cido Urico (aves y otros animales de
zonas secas). Estos compuestos llegan a la tierra o al agua de
donde se disponen de nuevo para las plantas o ser usados por
algunas bacterias.
Algunos microorganismos sintetizan amoniaco en nitrito y otras en

nitrato, una de estas bacterias (Rhizobium) se desarrolla en nédulos
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de las raices de las leguminosas (frijoles, albrejas, etc.) y son
plantas interesantes para hacer fijacién natural de nitrégeno en los
suelos. Donde existe un exceso de materia organica en el mantillo,
en condiciones anaerobias, hay otras bacterias que ocasionan
desnitrificacion, transformando los compuestos de N en N2, lo que
hace posible el retorno del nitrégeno desde el ecosistema hacia la
atmosfera. Entonces, el producto final luego del proceso de
degracion de los compuestos nitrogenados en el suelo es el

nitrégeno, en forma de N2 que retorna a la atmosfera.

Revolucion verde y nitratos

Peres et al. (2009), indica que se estima que la agricultura se
establece aproximadamente hace diez mil afios. La evidencia mas
antigua que se posee de la actividad agricola se ubica en lo que
ahora se conoce como Irak, territorio que pertenecia antiguamente a
Mesopotamia. Desde entonces y hasta inicios del siglo xx, las
repercusiones ambientales de la agricultura se conoce que fueron
minimas; pero, a partir de la Revolucion Industrial y de la “revolucién
verde” el dafio de la agricultura al ambiente y a la salud humana se
ha incrementado. Ciertamente, los problemas derivados de las
practicas agricolas son tan antiguos como la agricultura misma, pero

la diferencia se encuentra en la magnitud que actualmente alcanza.

El efecto de la “revolucion verde” en el cultivo mundial de alimentos
es innegable. Entendemos por “revolucion verde” a los cambios

tecnolégicos y al modo de desarrollar la agricultura como resultado
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de la transferencia, innovacion y difusion de desarrollos agricolas
tecnoldgicos. En las ultimas cinco décadas, la agricultura mundial se
ha orientado hacia el paradigma de la “revolucién verde”, la cual ha
implicado un aumento y dependencia de insumos sintéticos,
intensificacion y busqueda de una mayor tasa de retorno financiero.
Sin embargo, con la preocuacion de elevar productividad y
rentabilidad agricola, se ha contribuido grandemente al dafio
ambiental. Tanto la agricultura tradicional como la moderna o
industrial han brindado un efecto considerable en el ambiente. Los
paises desarrollados lograron aumentar de manera significativa y
permanente los rendimientos de sus cultivos, no asi los
subdesarrollados, en los cuales las producciones van a la baja
debido entre otras cosas al deterioro de los recursos naturales. La
preocupacion de la agricultura mundial, los gobiernos y la sociedad
en su conjunto, son los de satisfacer la demanda de alimentos y
equilibrar niveles sustentables de los recursos naturales (suelo,

agua, vegetacion, fauna)

Se estima que las plantas sélo captan del 25 al 85% del nitrégeno
aplicado (segun cultivo, practicas agricolas, y condiciones
edafoldgicas especificas). Esto ocasiona que muchas de las veces la
incorporacion de fertilizantes sea inadecuada o excesiva, dando
como resultado la perdida de los mismos por el agua o lixiviacion. La
incorporacion de fertilizantes con nitratos solubles se traduce
directamente en un incremento de nitrato (NO3-) en mantos

freaticos, lo cual tiene repercusiones negativas en la salud humana y
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la calidad ambiental. El ingreso de nitratos al organismo puede
causar metahemaglobinemia o el sindrome de “blue baby” y tiene
gue ver también con el desarrollo de cancer estomacal. Hay una
correlacion estrecha entre el uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados y la presencia de nitratos en el agua por encima de los
limites permisibles, de 50 mg/l, de acuerdo a la Organizacién

Mundial de la Salud (OMS) y de 22 mg/l para la norma mexicana.

Hasta afios recientes el problema de polucion de mantos freaticos
por nitratos era tomado en cuenta soOlo un problema de las areas
rurales, pero hoy en dia presenta un impacto también en las
urbanas. Un estudio de caso en el area rural en el estado de
Yucatan indico que la concentracion de nitratos fluctué de cero a 223
mg/l, con un promedio de 60 + 46 mg/l. En otro estudio en la zona
central del estado de Veracruz, se registraron concentraciones de
nitrato por encima de la norma nacional e internacional. En ambos
casos el contaminante ubicado fue el nitrégeno disuelto en forma de

nitrato.

Nitratos y fosfatos con origen en fertilizantes solubles son causa de
eutroficacion de rios y lagos, un proceso de explosién de fitovida en
el agua con nutrimentos provenientes de enmiendas minerales u
organicos, que ocasiona un aumento explosivo de algas y una
posterior perdida de oxigeno del agua cuando las algas perecen,
efecto que ocasiona que los organismos acuaticos como los peces

mueran. En los ultimos afos se muestra un decremento en el uso de
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fertilizante, particularmente en paises desarrollados. Hoy en dia, a
través de lo que se indica como una “agricultura de precisidon”, se
desarrolla una variacién espacial de incorporacion de fertilizantes en
funcion de la fertilidad del suelo, la necesidad del cultivo y de otros
pardmetros. Este conjunto de practicas alcanza mitigar los
problemas de contaminacién del ambiente. Tradicionalmente, el
cultivo de leguminosas o plantas fijadoras de nitrdgeno logra
contribuir a reducir las aplicaciones de nitrdgeno mineral, mientras
gue la promocién de micorrizas logra, por su parte, hacer mas
disponible el fésforo del suelo a las plantas cultivadas, opciones que

pueden ser mas exploradas y empleadas.

Nitrégeno y cambio climético

Ibafiez (2010), indica que si bien se atribuye al dioxido de carbono
originado de la combustion del petréleo, gas natural y carbdn la
maxima causante del cambio climatico, no es innegable el aporte de
algunas especies reactivas de nitrogeno, especialmente el 6xido
nitroso, originadas de la propia utilizacién de dichos combustibles y
del uso masivo de los fertilizantes nitrogenados. Una cantidad
significativa de este abonado termina como amonio y Oxidos de
nitrogeno en el aire donde, ademas de alterar la capa de ozono,
aportan al incremento del efecto invernadero. Parte de los oxidos,
ademas, disueltos en el vapor de agua resultan como acido nitrico
gue se precipita como lluvia acida. Pero el papel del nitrdgeno es

bastante mas complejo y claroscuro.
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Desde el inicio de la revolucion industrial, el hombre ha ido
produciendo cada vez mas el nitrégeno molecular, inactivo, de la
atmosfera en sus formas reactivas, tales como amonio,
principalmente para usarlo como fertilizante, alterando su ciclo
biogeoquimico, perfectamente equilibrado cuando s6lo habia fijacién
biolégica de nitrégeno y la practica del abonado organico. El
contenido en Oxido nitroso en la atmdésfera se ha elevado un 8 por
ciento desde que inicio la revolucion industrial y aumenta de un 0,2 a
0,3 por ciento anualmente ocupando en la actualidad a estar entre
0,5 y 1,2 por ciento. Aunque este porcentaje es poco si se le
compara con el CO2, atribuye con el 6 por ciento al efecto
invernadero pues posee un potencial global de calentamiento 200-
300 veces superior el dioxido de carbono. Por otra parte, su
transformacion a oxido nitrico le lleva a dafiar la capa de ozono al
catalizar las reacciones de los compuestos clorados y bromados que
eliminan el Os. Se ha creido que la fuente de ese enriquecimiento
del aire en 6xido nitroso era lel incremento de la utilizacion de los
combustibles fosiles, sin embargo, es ahora sentir general que, de
forma principal, su origen es la actividad microbiana del suelo y
mares enriquecidos en nitrégeno por la aplicacion masiva de los
fertilizantes nitrogenados. Aungue esto ha supuesto un considerable
subida en la produccion de alimentos ha llevado consigo efectos
colaterales no deseables, tales como el mencionado aporte al

cambio climatico o a la creciente contaminacion del medio, tercera
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amenaza para nuestro planeta después de dicho cambio climatico y
la degradacion de biodiversidad. Mas de la mitad del fertilizante
aplicado termina en rios, lagos y mar aportando a la eutrofizacion de
aguellos y al descontrolado desarrollo de algas en las plataformas
marinas. Pero el enriquecimiento en nitrégeno reactivo que presenta
tan mala imagen, puede ser por otro lado, la base, aunque en esto
hay todavia bastante controversia, del misterio de por qué la
concentracion de CO:2 en el aire no crece paralelamente a la
cantidad de gas liberado. Este nitrogeno esta permitiendo
incrementar la retencibn de mas CO: por los organismos
fotosintéticos constituyendo un sumidero importante del gas liberado

por la industria y el transporte.

El sistema global tiende a presentar equilibrio, pero por mas que se
resista al cambio, la mano del hombre logra llevar al desequilibrio
irreversible, por lo que es urgente no solo controlar el uso de las
fuentes de CO2, sino también la produccién y aplicacion de los

fertilizantes nitrogenados.

2.2.15. Importancia del nitrégeno en la nutricién del maiz

Torres (2013), afirma que el nitrégeno es un nutriente esencial que
limita el rendimiento del maiz, un macronutriente que interviene en la
sintesis de proteinas y por ello es vital para toda la actividad
metabdlica de la planta. Su ausencia provoca reducciones severas

en el crecimiento del cultivo, basicamente por una menor tasa de



2.2.16.

32

crecimiento y expansion foliar que merman la captacién de la
radiacion fotosinteticamente activa. La poca disponibilidad de
nitrégeno se evidencia por clorosis (amarillamiento) de las hojas méas

viejas.

Criterio de balance de nitrégeno para determinar las

necesidades de fertilizacién

Torres (2013), dice que el maiz requiere alrededor de 20 -25 kg/ha
de nitrégeno (N) por cada tonelada de grano producida. Por ello, al
producir por ejemplo 10.000 kg/ha de grano, el cultivo debe tener
disponible de alrededor de 200-250 kg, esta cantidad estaria en la
demanda de nitrégeno para el rendimiento mencionado. La oferta de
nitrogeno para cubrir las necesidades nitrogenadas proviene de

varios componentes:

e Nitrdgeno mineralizado de la materia organica humificada: la
cantidad de nitrégeno mineralizado durante el ciclo del cultivo

varia segun temperatura, humedad y tipo de suelo.

e Nitrogeno del fertilizante: en el caso de que el nitrogeno inicial
calculado medido por analisis de suelos a la siembra (nitratos) y
el nitrdgeno contenido en la materia organica humificada sean
menores al requerido por el cultivo, se tiene que aumentar la
diferencia para obtener equilibrio (oferta de nitrégeno/demanda
de nitrogeno), el volumen de fertilizante adicional a partir de este

procedimiento denominado “criterio de balance, tendrd que ser
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ajustado por el tipo de fertilizacién. La magnitud de la misma esta
en relacion al tipo de enmienda y del manejo (fuente, tecnologia
de aplicacion, momento de fertilizacion, etc.), el manejo del
fertilizante tendria que contemplar qué perdidas de nitrégeno se
pueden presentar y disefian la estrategia de fertilizacion que

minimice la incidencia global de las mismas.

2.2.17. Formas de pérdida de nitrégeno

Torres (2013), describe las formas de perdida de nitrogeno de los

suelos de cultivos.

a)

Volatilizacion de amoniaco:

Esta pérdida se ocasiona en aplicaciones de urea o fertilizantes
que presentan urea en Su composicion o incorporacién de
fertilizantes amoniacales en suelos con pH elevados. Cuando
la urea se hidroliza en el suelo, se eleva el pH alrededor de los
granulos del fertilizante obteniendo pHs de 8.5 desplazando el
balance del amonio hacia el amoniaco, que se pierde como
gas. La enzima que cataliza la hidrélisis de la urea en el suelo
es la ureasa. La concentracion de esta enzima es muy elevada
en los rastrojos que en suelo. Por ello, la aplicacion de urea
sobre residuos eleva la tasa de pérdida de nitrégeno por esta
via, siempre que el ambiente sea predisponente. Los otros
factores que predisponen el extravio por volatilizacion son la
temperatura (mayores a 15-18 °C), dosis de nitrdgeno, vientos,

pH del suelo, etc. Una vez incorporado el fertilizante (ya sea
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por un implemento agricola o por las lluvias y/o riego) la
magnitud del extravio se reduce significativamente. En
aplicaciones de fertilizantes en V6 hay que considerar las
condiciones ambientales mencionadas para saber cual fuente

de fertilizante se utilizara y/o la dosis de nutriente a aplicar.

Lixiviacion de nitratos:

Esta pérdida se produce el lavado de nitratos por el agua de
percolacion del suelo por debajo de la zona de
aprovechamiento de las raices. Para que se origine la misma
es necesario un flujo vertical de agua en el perfil del suelo
saturado suscitado por lluvias intensas o el riego. Esto resulta
mas importantes en suelos arenosos por la mayor movilidad
vertical de los nitratos. Considerando que nos encontramos
frente a wun ciclo climatico hudmedo, los prondsticos
meteorolégicos de corto plazo a nivel local tendrian que
considerarse en las decisiones de fertilizacion a campo. Hay
varios factores que inciden en forma integral en la magnitud de
las pérdidas de nitrégeno por lixiviacion de nitratos: tipo de
suelo (textura, permeabilidad, etc.), cobertura de residuos o de
cultivos; disponibilidad de nitratos en el suelo; intensidad de la
lluvia y/o riego; etc. En términos generales, un excedente o
balance positivo de agua en el sistema suelo-planta ocasiona
una salida neta de nitratos fuera del sistema suelo-planta. La

estrategia de manejo del fertilizante tendria que procurar
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aplicar el nitrdgeno escapando a los eventos de lluvias intensas
0 en etapas en donde el cultivo comienza a consumir agua y
nutrientes en forma mas intensa. En el caso del maiz, a partir
de V6-7 inicia una etapa de crecimiento activo y por ende esta
etapa fenoldgica resultaria un buen momento para adicionar
nitrdgeno. En aplicaciones a la siembra o de pos emergencia,
de presentarse eventos de lluvias intensas (comunes en esta
época) podrian mermar el aprovechamiento del nitrégeno
fertilizado. En el caso de sistemas bajo riego, la lamina de agua
aplicada no deberia sobrepasar la demanda real de
evapotranspiracion del cultivo para obviar la migracion de los

nitratos fuera de la zona de aprovechamiento radical del cultivo.

c) Desnitrificacion:

Este proceso tiene poca existencia en el cultivo de maiz. Se
muestra en condiciones de excesos hidricos prolongados en el
suelo que ocasionan anaerobiosis que generan la reduccién de
los nitratos a Oxidos de nitrGgeno y en casos extremos a
nitrégeno molecular (N2). Este mecanismo de pérdida se hace
presente cuando la humedad del suelo se incrementa por

encima de 60% de la capacidad de campo

2.2.18. Fertilizantes nitrogenados

Chien (2001), indica que al momento de escoger que fuente de
fertilizante conviene utilizar es necesario tener en cuenta, entre otras

cosas, las caracteristicas del suelo, y las reacciones vy
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transformaciones de los productos. Algunas fuentes de fertilizantes
nitrogenados como las amoniacales producen un residuo que
provoca cierta acidez al suelo. Es llamado el mayor efecto
acidificante del sulfato de amonio respecto del nitrato de amonio y la
urea. A pesar de todo, no se puede atribuir este efecto en todos los
suelos, normalmente la capacidad amortiguadora de los suelos
arcillosos logra que la acidez inducida por estas tres fuentes sea

menor, particularmente en el caso del Sulfato de Amonio

Acidificacion de los fertilizantes nitrogenados

Chien (2001), afirma que durante el proceso de nitrificacion del NH4
del fertilizante a NO3 se desenlazan iones H+ que logran producir
acidez en el suelo. El grado de acidez que obtiene depende de la
fuente de N que se utiliza. Entre los fertilizantes nitrogenados de uso
mas frecuente se encuentran la urea, el nitrato de amonio y el sulfato
de amonio. Durante su reaccion en el suelo, la transformacion da
como resultado la generacion de igual cantidad de N con las tres
fuentes, pero los protones liberados son mayores para el sulfato de
amonio. Asi, sabemos que por cada mol de sulfato de amonio se
liberan 4 unidades (moles) de H+, mientras que cada unidad (mol)
de urea y nitrato de amonio genera solo 2 moles de H+. Por lo tanto,
si a un suelo le adicionamos una cantidad determinada de N/ha con
cada una de estas tres fuentes, la acidez inducida por la nitrificacion
del producto tendria que seguir el siguiente orden sulfato de amonio

> urea = nitrato de amonio
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2.2.20. Factores que afectan la solubilidad en el nitrato

Guillen (2013), afirma que la naturaleza del soluto y del solvente, la
temperatura y la presién: no existe una regla fija que permite fijar
una generalizacién en cuanto al fendbmeno de la disolucién. Cuando
un soluto es sumado en un solvente se da un proceso de difusion de
las moléculas del soluto hacia el seno de las moléculas del soluto y
del solvente, lo cual sucede solo y cuando entre las moléculas del
soluto y del solvente se generan fuerzas interactivas capaces de
vencer las fuerzas intermoleculares existentes en el cuerpo a

dispersar.

Es por ello que los solventes polares logran diluir a las sustancias de
polaridad semejante, aunque este proceso puede ser interferido por
la existen de moléculas mas voluminosas que las del solvente y por
lo tanto, la presencia de fuerzas intermoleculares superiores a las

gue podrian establecerse entre el soluto y el solvente

a) Efecto de latemperatura
Generalmente un aumento de temperatura facilita el proceso de
disolucién de un soluto. Lo que se explica por los siguientes

hechos:
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e El calor suministrado al sistema aumenta la velocidad de
difusion de las particulas del soluto en el seno del
solvente.

e El calor suministrado es absorbido por las moléculas del
soluto, debilitdndose las fuerzas intermoleculares y

facilitAndose el proceso de solvatacion.

b) Efecto de la presién
Este es un factor que tiene efecto apreciable en la solubilidad de

gases.

NO3- Todos los nitratos son solubles en agua.

Nitratos inorganicos

UNAM (2009), los nitratos inorganicos moldean parte esencial de los
abonos. Las plantas los cambian de nuevo en compuestos organicos
nitrogenados como los aminoacidos. Muchas plantas reunen los
nitratos en sus cuerpos verdes y si se aprovechan como alimentos
cocidos existe peligro de que otros organismos los convierta en
nitritos por reduccion, que a su vez producen nitrosaminas que son

cancerigenas

Relacién carbono/nitréogeno

Mula (2016), afirma que la relacion del carbono con el nitrégeno es

un valor numérico que precisa la proporcion de Carbono/Nitrégeno
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gue se presenta en un suelo. El carbono y el nitrégeno son dos
elementos esenciales para el desarrollo de la vida ya que afectan
directa o indirectamente a todos los procesos biolégicos. El carbono
adherido por la biomasa proviene del CO2 atmosférico, reducido
durante el proceso de fotosintesis por las plantas, y suele fluctuar en
torno a un 50-60% de la materia organica. Sin embargo, el
porcentaje de nitrdgeno es muchisimo menor que el porcentaje de
carbono. Debido a este y a la competencia que ejercen los distintos
seres vivos para la obtenciéon del elemento, puede ser un factor
atenuante. La relacion C/N se utiliza para medir la biomasa y la
evolucion de la materia organica en los estudios de fertilidad del

suelo.

2.3. Bases conceptuales.

Nitrogeno

UNAM (1985), afirma que el compuesto importante para los seres vivos
(animales y plantas) lo contienen en forma de proteinas y acidos
nucleicos; como resultado, en los buenos suelos hay hasta 30
toneladas/hectdrea de composiciones que tengan nitrogeno: en la
corteza terrestre se encuentra en un 1,9x10-3% en peso. En volumen
el 78% de la atmosfera es nitrogeno (75% en peso); la atmoésfera del
planeta Marte, en semejanza, solo tiene 2,6% de nitrégeno. El ciclo del
nitrogeno se produce en la parte superior de la corteza terrestre y la
atmosfera y radica en una serie de reacciones mediante las cuales

dicho elemento es lenta, pero continuamente, reciclado en la
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atmosfera, litosfera e hidrosfera: Las moléculas de N2 y O2 que
colisionan en las proximidades de un rayo pueden producir NO (6xido
nitrico), que es bastante reactivo, por lo que reacciona con O2 y forma
NO2, que se disuelve en el agua de lluvia y cae a la tierra siendo
utilizado por las bacterias para producir sustancias asimilables por las

plantas

Las moléculas de nitrdgeno son las que ocasionan el tono rojo-
anaranjado, verde azulado, azul-violeta y violeta de la aurora. En la
corteza terrestre superior (incluyendo atmésfera e hidrosfera) conforma
el 0,25% en peso. En forma atdmica se ubica en las capas superiores
de la atmosfera, al disociarse las moléculas por accion de la luz
ultravioleta. Los minerales nitrogenados son relativamente pocos,
debido a que la molécula de nitrdgeno es muy inerte, siendo el mas
abundante el nitrato de Chile (NaNO3). De la atmésfera (su fuente
inagotable) se obtiene por licuacion y destilacion fraccionada. Hay otros
procedimientos: combustiéon de carbdén con oxigeno del aire. Para
obtenerlo muy puro podemos utilizar la descomposicién térmica (70°C)
del nitrito amédnico en disolucion acuosa o la descomposicion de
amoniaco (1000°C) en presencia de niquel en polvo. A temperatura
ambiente, es un gas incoloro, inodoro e insipido, no combustible,
diamagnético. Es mas ligero que el aire. A 0°C se disuelven en agua
0,023 volumenes/% de nitr6geno; la solubilidad del O2 es el doble vy,
por consiguiente, la presion parcial del oxigeno en el agua es superior

a la del nitrégeno, lo que es esencial para los seres vivos acuaticos.



41

Agua superficiales

MAP (2017), afirma que las aguas superficiales son aquellas que se
hallan sobre la superficie del suelo. Esta se ocasiona por la escorrentia
generada a partir de las precipitaciones o por el afloramiento de aguas
subterraneas. Pueden presentarse torrentosa, como en el caso de
corrientes, rios y arroyos, o quietas si se trata de lagos, reservorios,
embalses, lagunas, humedales, estuarios, océanos y mares. Para
propositos regulatorios, suele definirse al agua superficial como toda
agua abierta a la atmdsfera y sujeta a escorrentia superficial. Una vez
formada, el agua superficial sigue el camino que le ofrece menor
resistencia normalmente conducido por la gravedad sobre la pendiente
que ofrece el relieve. Una serie de arroyos, riachuelos, corrientes y rios
llevan el agua desde &reas con pendiente descendente hacia un curso
de agua principal. La calidad del agua esta fuertemente influenciada
por el punto de la cuenca en que se desvia para su uso. La calidad de
corrientes, rios y arroyos, varia de acuerdo a los caudales estacionales
y puede cambiar significativamente a causa de las precipitaciones y

derrames accidentales.

Los lagos, reservorios, embalses y lagunas presentan en general,
menor cantidad de sedimentos que los rios, sin embargo estan sujetos
a mayores Iimpactos desde el punto de vista de actividad
microbiolégica. Los cuerpos de agua quietos tales como lagos y

reservorios, envejecen en un periodo relativamente grande como
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resultado de procesos naturales. Este proceso de envejecimiento esta
influenciado por la actividad microbiolégica que se encuentra
relacionada directamente con los niveles de nutrientes en el cuerpo de

agua y puede verse acelerada por la actividad humana.

Contaminacioén

Zavala (2017), indica que la contaminacion, se da por la presencia de
cualquier agente quimico, fisico o biolégico que es nocivos para la
salud o el bienestar de los seres vivos. Esta alteracion del ambiente por
cualquier contaminante externo puede ocasionar dafios en la vida
cotidiana del ser humano y afectar las condiciones de supervivencia de
la flora y la fauna, se calcula que alrededor de 2 millones de personas
llegan a ser victimas cada afio por alguna causa de contaminacion
atmosférica, asegura la Organizacion Mundial de la Salud. Lo
manifestado en este estudio la mayor cantidad de muertes se producen
en los paises en desarrollo donde se encuentran elevadas densidades
de particulas nocivas para la salud. La poblacién humana aumenta
segun una progresion geométrica y la demanda de alimentos y
necesidades basicas para la vida del hombre son cada vez mayores. El
aumento en el consumo de diversos productos y desechos, provocados
por el ser humano, trae como consecuencia la generacién de

sustancias toxicas
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Contaminacion por nitrégeno

NCAR (2016), afirma que las liberaciones de nitrdgeno y su deposicion
se lograron acelerar notablemente durante el pasado siglo y medio,
puntualmente en el hemisferio norte, gracias a una combinacion de
aumento de la poblacién, uso de combustibles fésiles, deforestacion e
intensificacion de la agricultura. El resultado se muestra en una entrada
superior de O6xidos de nitrogeno y de amoniaco en la atmdésfera,
sustancias conocidas por su papel en la formacién de la lluvia acida, la
cual altera los lagos y los ecosistemas, y en la produccion de ozono,

gue dafa los tejidos vivos y disminuye la produccion vegetal.

Escorrentia

Perez (2016), menciona que la escorrentia superficial se describe al
discurrimiento de agua sobre la superficie de la tierra, y viene a ser un
componente principal del ciclo del agua. A la escorrentia que se
desarrolla en la superficie antes de alcanzar un canal se le llama fuente
no puntual. Si una fuente no puntual alberga contaminantes artificiales,
a esto se le llama contaminacion de fuente no puntual. Al area de tierra
gue ocasiona el drenaje de la escorrentia a un punto comun se la
conoce como linea divisoria de aguas. Cuando la escorrentia fluye a lo
largo de la tierra, logra recoger contaminantes del suelo, como
petréleo, pesticidas (en especial herbicidas e insecticidas), o

fertilizantes.
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Riego por gravedad

Margalef (1991), describe que viene a ser un método de riego primitivo
cuyo mayor inconveniente es el desperdicio de agua que produce, ya
gue es significativo el volumen de pérdidas de agua ocasionadas por
evaporacion, en largos recorridos y a cielo abierto, estimandose
aproximadamente en un 25%, sin contar las filtraciones incontroladas,
roturas de conductos u otros factores incidentes. El agua que viene del
reservorio, rio, quebrada o centro de acopio discurre a través de
canales conducidos a centros de distribucion que racionan el agua

hasta llegar a la parcela a regar inundando la zona de plantacion.

Es un método que aun se emplea en sembradios de dimensiones no
muy grandes. La pericia del agricultor, y su experiencia, hacen que el
reparto del agua, por medio de tablillas o piedras con barro, sea el

adecuado.

El campesino conoce la capacidad de filtrado de su suelo hasta
conseguir el punto de saturacién, y, asi logra aprovechar el caudal que
recibe sélo por un tiempo limitado. El presente método de riego es
antiguo y ha evolucionado en las grandes superficies dedicadas a
cultivos mas industrializados, es impensable un riego de estas
propiedades que no se someta a un estudio técnico previo de los
marcos de plantacibn mas adecuados segun el tipo de cultivo, la
porosidad del suelo, temperaturas segun la estacion meteoroldgica,

etc. También se lo denomina riego por inundacion.
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Eutrofizacion

Rast (1992), afirma que tiene un proceso natural y/o antropogénico que
consiste en la explosion de vida de las aguas gracias a los nutrientes, a
un ritmo tal que no alcanza ser compensado por la mineralizacion total,
a esto se le atribuye la descomposicién del exceso de materia organica
ocasiona una disminucion del oxigeno en las aguas profundas. Las
masas de agua eutroficas presentan un alto nivel de productividad y de
biomasa en todos los niveles tréficos; proliferan las algas, tienen aguas
profundas pobres en oxigeno y un incremento intenso de las plantas
acudticas. En contraste, los cuerpos de agua oligotréficos, tienen
concentraciones bajas de nutrientes, poseen mayor diversidad en las
comunidades de plantas y animales, un bajo nivel de productividad
primaria y de biomasa y una buena calidad del agua para distintos

usos.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1. Ambito
Pais Peru
Region Huénuco
Provincia Huéanuco
Distrito Pillco Marca
Centro poblado Marabamba
3.2.Poblacion

Las aguas residuales de los cultivos de maiz de la localidad de

Marabamba, distrito de Pillco Marca, regiébn Huanuco.

3.3. Muestra

La muestra estuvo conformada por 12 unidades muéstrales

aleatoriamente de tres campos de cultivos de maiz y 12 unidades
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muéstrales de muestras testigo del agua del canal de riego antes de
ingresar al campo de cultivo en la localidad de Marabamba, distrito de

Pillco Marca, region Huanuco.

3.4. Nivel y tipo de estudio

La presente investigacion presenta un nivel explicativo de tipo
cuantitativo, ya que se identifico la presencia de contaminacion con
nitratos presentes en las aguas residuales de riego por gravedad en los

cultivos de maiz en la localidad de Marabamba.

3.5.Disefio de investigacion.

El disefio de la Investigacion es no experimental, y representa un tipo
de disefio longitudinal ya que este es utilizado para analizar y conocer
ciertas caracteristicas de un fendmeno en particular en distintos
momentos de tiempo, dicho hecho se relaciona con el analisis de agua

residual de riego en momentos programados en una linea de tiempo.

3.6.Técnicas e instrumentos
Encuesta a los agricultores:

Esta técnica se aplic6 a los agricultores que tienen sus campos de
cultivo de Maiz en el area de estudio, es decir, se realizaron con los
agricultores que trabajan en las parcelas y ocupan su tiempo a esas

actividades, los cuales fueron objeto de estudio.
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Observacion directa:

Esta técnica implico observar de manera detenida los campos de
cultivos y determinar los accesos utilizados en las tomas de muestras.
Otro punto importante fue observar y analizar la sincronizacion de riego
de los cultivos con la toma de las muestras, a la vez estar en contacto
con las personas que realizan esas actividades, para poder preguntar
respecto a una tarea especifica que podrian realizar como es el caso de

la frecuencia de riego lo cual fue importante para la toma de muestras.

Andlisis de contenido:

Este punto estuvo vinculado con la revision de bibliografia referente al
tema de investigacion, sobre la contaminacion de las aguas de riego que
llegan a parar a las aguas superficiales y sus diferentes efectos en la

naturaleza.

Toma de muestra:

Fue la parte primordial para desarrollo del tema de investigacion, la
toma de muestra del agua residual de riego que lo conocemos como el
efluente, se desarrollé en base al Protocolo nacional para el Monitoreo

de la Calidad de los recursos hidricos - ANA. (Ver Anexo 06)

Muestreo In situ:

Nos permiti6 obtener muestras directamente del area neta de estudio

en campo para luego ser analizarlas en el mismo.
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Para este proceso se respetaron los procedimientos establecidos en el
protocolo de monitoreo de la calidad de los recursos hidricos de la
autoridad nacional del agua, en el cual indica las herramientas a utilizar

y los pasos que deben de seguir para que la muestras sean confiables.

Para este proceso se tomaron cuatro muestras representativas de cada
area de cultivo seleccionada mas su muestra en blanco de cada uno,
se tuvo en cuenta el inicio del segundo mes del desarrollo vegetativo y
la homogeneidad de las muestras, se eligio el punto donde el agua de
riego culmina su recorrido en el campo de cultivo y este se convierte en
agua residual, ubicando este punto en la parte final de cada area de

cultivo.

Instrumentos Utilizados

Estandares de calidad ambiental para agua DS: 004 —

2017 MINAM.

e Protocolo nacional para el Monitoreo de la Calidad de
los recursos hidricos - ANA.

e Camara fotografica

o GPS.

e Libreta de campo.

e Test Nitrato.

3.7.Procedimiento

a) Actividades de pre-muestreo
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e Identificacion de puntos de monitoreo:
Los puntos de muestreo en las parcelas seleccionadas y ubicadas
mediante un sistema de posicionamiento global (GPS) expresadas en
el sistema de coordenadas UTM y con el sistema geodésico WGS84 tal
y como lo especifica el Protocolo nacional para el Monitoreo de la

Calidad de los recursos hidricos — ANA (Ver Anexo 06).

e Equipos e instrumentos:
En el protocolo de monitoreo se establece que los equipos e
instrumentos deben de estar debidamente limpios, de esta manera se
tuvieron todos los equipos e instrumentos debidamente limpios y los
parametros analizados fueron la °T y la concentracién de nitratos los

cuales fueron analizados in situ.

e Tipos de recipientes de muestreo:
Los envases utilizados para la toma de muestras fueron dos vasos de

vidrio de 200 ml.

e Equipos de proteccion personal para el muestreo:
Para realizar la toma de muestra se contd con equipos de proteccion
personal, para evitar tener contacto con el agua y demas componentes

guimicos incorporados a los cultivos de maiz:

- 15 mascarillas desechables

- 15 pares de guantes de quirurgicos desechables
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- 02 pares de lentes de proteccién
- 15 unidades de ropa de proteccién contra sustancias

guimicas.

Recojo de datos, luego de realizadas las mediciones, estas se
registraron en una libreta de campo. En este caso se realizaron las
mediciones de todas las muestras in Situ, para esto se utilizaron tiras
de identificacién de nitratos mediante colorimetria y termémetro para la
temperatura, también se desarrollaron una encuesta durante la visita a

los agricultores (VER Anexo 03)

e Mediciodn in situ:

Se realizaron las mediciones de todas las muestras in Situ, para esto
se utilizaron tiras de identificacion de nitratos mediante colorimetria y

termometro para la temperatura. Se realizaron los siguientes pasos:

» Puesto el equipo de proteccidon quimico me ubique en el punto de
muestreo del agua residual de riego y procedi a enjuagar el vaso

para garantizar homogeneidad de la muestra.

» Luego que tome la muestra y me dirigi a un punto mas comodo y
espere 5 minutos, tiempo en el cual los sélidos suspendidos se

precipitaron parcialmente.
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e Para este procedimiento se eligiéo una superficie plana
donde se pueda poner en reposo temporal la muestra
tomada y brindo las comodidades minimas del entorno.

» Durante el periodo de precipitacion de solidos se aprovecho para
tomar la medida de la temperatura con un termémetro ambiental

por un espacio de 5 minutos.

e En este procedimiento se sumergio el cuerpo sensible
al vaso de 200 ml. Por el tiempo ya indicado (5 min.)

para luego proceder a tomar la lectura respectiva.

» Después de la precipitacion de los solidos se procedié a sacar
una tira de ensayo reactiva y la sumergi por un segundo.

e En este procedimiento se tom6 en cuenta el cuerpo
sensible de la tira de ensayo reactiva, se tuvo en
cuenta la temperatura indicada para su correcto
funcionamiento, el cual debe tener un valor mayor a 15

°C y menor que 25 °C.

» Después de retirar la tira de ensayo reactiva del vaso, se elimino

el exceso de liquido sacudiéndola.

» Luego se esperd un minuto hasta que el cuerpo sensible de la tira

de ensayo reaccione con el nitrato.
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» EI siguiente paso fue clasificar el color que presenta la tira de
ensayo reactiva.

e En este procedimiento se contrasto el color presentado
en la tira de ensayo con el color establecido en la
etiqueta del envase.

» El paso final fue registrar los resultados obtenidos en el formato

de campo.

e Encuesta
Este procedimiento fue desarrollado en el area de estudio, las
preguntas de la encuesta estuvieron dirigidas a qué tipo de fertilizante

nitrogenado utilizan para el desarrollo de sus cultivos de maiz.

3.8. Tabulacion

La tabulacion de los datos obtenidos; es decir, la informacién resultante
del muestreo In situ del agua residual de riego de maiz, fueron

procesados en hojas de célculo de MICROSOFT EXCEL.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Anélisis descriptivo

Resultados del andlisis In situ de agua residual de riego en el

cultivo de maiz — Marabamba.

Los datos se definieron mediante una técnica l6gica de analisis entre
los resultados de las pruebas en campo y los estandares de calidad
ambiental para agua (ECA). En la categoria 4: conservacion del

ambiente acuatico establecido mediante DS: 004 — 2017 MINAM. (Ver

Anexo N° 07)

Cuadro N° 03 ECAS categoria 04 conservacion del ambiente

E2. RIOS

PARAMETROS UNIDAD DE MEDIDA

COSTA Y SIERRA
NITRATO (NOs) Ma/L 13
TEMPERATURA °’C A3

FUENTE ECA AGUA DS: 004 — 2017 - MINAM

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area

evaluada.

Los resultados de las muestras de aguas residuales de cultivos de

maiz se presentan en la siguiente tabla.
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Cuadro N° 04 resultados de analisis in situ — nitratos

RESULTADOS DE ANALISIS IN SITU
PARCELA | MUESTRAS | PARAMETRO | UNIDADES METODO
N° 080OCT. | 220CT. | 05NOV. | 19 NOV.
& NITRATOS AL 2
2 NITRATOS Mg/L 25
X1 € NITRATOS Mg/L e
b NITRATOS Mg/L e
BLANCO NITRATOS Mg/L 0 0 0 0
2 NITRATOS Mg/L e <
2 NITRATOS Mg/L 25 - E
X2 € NITRATOS Mg/L 2 5 S
] a4
2 NITRATOS Mg/L iy w g
BLANCO NITRATOS Mg/L 0 0 0 0 ©
2 NITRATOS Mg/L e
2 NITRATOS Mg/L e
X3 © NITRATOS Mg/L 2
2 NITRATOS Mg/L i
BLANCO NITRATOS L 0 0 0 0

FUENTE: Elaboracion propia

Identificacion de Nitratos en parcela X1

Gréfico 01: Identificacién de nitratos P X1

NITRATOS EN PARCELA X1
30
25 25 25
25 e
—
= 20
b
£
< 15 13
E 10 ®
5 10
5
0
0 °

—8— 8 OCTUBRE

—8—ECA

—8—BLANCO

22 OCTUBRE
5 NOVIEMBRE
19 NOVIEMBRE

Fuente: Elaboracion propia
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En el grafico 01, se observa que de los resultados obtenidos en la
parcela X1, tres de ellos sobrepasan los ECAs con una concentracion
de 25 mg/L evaluadas los dias 8, 22 de Octubre y 5 de Noviembre,
mientras que la muestra evaluada el 19 de noviembre mostro un
resultado inferior con una concentracion de 10 mg/L, teniendo en
cuenta el ECA de 13 mg/L, asi mismo la muestra en blanco dio como
resultado 0 mg/L demostrando con ello la ausencia de nitratos en el

agua antes de ingresar al riego.

Identificacidén de Nitratos en parcela X2

Gréafico 02: Identificacién de nitratos P X2

NITRATOS EN PARCELA X2

Unidad mg/L

30
25 25
25
8 OCTUBRE
20 22 OCTUBRE
5 NOVIEMBRE
15 13
° 19 NOVIEMBRE
10 10
10 —@—ECA
BLANCO
5

0

Fuente: Elaboracion propia

En el gréfico 02, se ilustra los resultados obtenidos en la parcela X2, de
los cuales dos de ellos sobrepasan los ECAs con una concentracion de
25 mg/L evaluadas los dias 22 de Octubre y 5 de Noviembre, mientras

gue las muestras evaluadas el 8 de Octubre y 19 de noviembre
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mostraron un resultado inferior con una concentracion de 10 mglL,
teniendo en cuenta el ECA de 13 mg/L, asi mismo la muestra en
blanco dio como resultado 0 mg/L demostrando con ello la ausencia de

nitratos en el agua antes de ingresar al riego.

Identificacidon de Nitratos en parcela X3

Grafico 03: Identificacién de nitratos P X3

NITRATOS EN PARCELA X3

30
25 25
25
—&— 8 OCTUBRE
< 20
od 22 OCTUBRE
S 5 NOVIEMBRE
© 15 13
T 19 NOVIEMBRE
e 10 10 °
C —8—ECA
- 10 ®
—8— BLANCO

Fuente: Elaboracién propia
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En el grafico 03, se ilustra los resultados obtenidos en la parcela X3,
donde dos de ellos sobrepasan los ECAs con una concentracion de 25
mg/L evaluadas los dias 22 de Octubre y 5 de Noviembre, mientras que
las muestras evaluadas el 8 de Octubre y 19 de noviembre mostraron
un resultado inferior con una concentracién de 10 mg/L, teniendo en
cuenta el ECA de 13 mg/L, asi mismo la muestra en blanco dio como
resultado 0 mg/L demostrando con ello la ausencia de nitratos en el

agua antes de ingresar al riego.

Cuadro N° 05 Resultados de anlisis in situ — temperatura

UNIDADE RESULTADOS DE ANALISIS IN SITU
PARCELA N° | MUESTRAS PARAMETRO
s 08OCT. | 220CT. | 05NOV. | 19 NOV.
2 TEMPERATURA G Lt
2 TEMPERATURA °C 1o
X1 © TEMPERATURA °c o
D TEMPERATURA °C e
BLANCO TEMPERATURA o 17 168 17 17
2 TEMPERATURA °C e
2 TEMPERATURA °C =
X2 © TEMPERATURA °c e
D TEMPERATURA °C e
BLANCO TEMPERATURA o 17 16.9 17 16.9
A TEMPERATURA °C e
2 TEMPERATURA °C 2
X3 © TEMPERATURA °C a0
D TEMPERATURA °c 171
BLANCO TEMPERATURA o 168 17 168 17

FUENTE: Elaboracién propia
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Relacién entre los ECA y los parametros de campo

Determinacion de la temperatura

Grafico 04: Determinacién de Temperatura

TEMPERATURA

18.5
18
175 HECA
17

16.5 m RESULTADO

°C

16
15.5
m PROMEDIO ANUAL

15
14.5

14

13.5

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 03, se ilustra el grado de la temperatura de la muestra
gue se tomo6 en campo (in situ), siendo promediados los resultados 17

°C, el cual es menor a lo que sefala los ECA (18 °C).

Resultados de la encuesta realizada a agricultores

Cuadro N° 06 Encuesta de agricultores

CONSULTA FERTILIZANTE AGRICULTORES

UREA 19
¢CUAL ES EL
FERTILIZANTE QUE
UTILIZA PARA CUBRIR LA
NECESIDAD DE
NITROGENO EN SU FOSFATO DE AMONIO 0
CULTIVO DE MAIZ?

SULFATO DE AMONIO 0

NITRATO DE CALCIO 0
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NITRATO DE AMONIO 0
NITROFOSKA

1VEZ 4

.CUANTAS VECES LO 2 VECES 16

UTILIZA DURANTE EL 3 VECES 0
DESARROLLO DEL

CULTIVO DE MAIZ? 4 VECES 0

5 VECES 0

6 VECES 0

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 05: Fertilizante usado por los agricultores

FERTILIZANTE MAS USADO

20 19
18
16
14
12
10

0 0 0 0 0

NUMERO DE AGRICULTORES

oON B O

UREA SULFATO DE FOSFATO DE NITRATO DE NITRATO DE NITROFOSKA
AMONIO AMONIO CALCIO AMONIO

¢CUAL ES EL FERTILIZANTE QUE UTILIZA PARA CUBRIR LA NECESIDAD DE
NITROGENO EN SU CULTIVO DE MAIZ?

Fuente: Elaboracién propia
En el grafico N° 05, se observa al fertilizante mas utilizado por los
agricultores, la cual es usada por el total de 19 agricultores

encuestados.
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Gréfico 06: Niamero de aplicaciones usado por los agricultores

NUMERO DE APLICACIONES DE UREA

18
16
14
12
10

16

4

I 0 0 0 0

1VEZ 2 VECES 3 VECES 4 VECES 5 VECES 6 VECES

NUMERO DE AGRICULTORES

o N B O

¢CUANTAS VECES UTILIZA UREA DURANTE EL DESARROLLO DEL CULTIVO DE
MAIZ?

Fuente: Elaboracién propia

En el grafico N° 06, podemos visualizar del total de 19 agricultores
encuestados en la localidad de Marabamba, solo 4 de ellos utiliza una
sola vez el fertilizante urea durante el periodo del cultivo de maiz,
mientras que 16 de los restantes lo utiliza 2 veces, esto evidencia una

sobrecarga de nitratos en el suelo.

Cuadro de resumen de resultados

Cuadro N° 07 resumen de resultados

PARCELA N2( MUESTRAS | PARAMETRO | UNIDADES (RESULTADOS | ECA | METODO
A Nitratos mg/L 25 13
B Nitratos mg/L 25 13 c
X1 C Nitratos mg/L 25 13 o
D Nitratos mg/L 10 13 |
BLANCO Nitratos mg/L 0 13 o
A Nitratos mg/L 10 13 E r
B Nitratos mg/L 25 13 s i
X2 C Nitratos mg/L 25 13 “m
D Nitratos mg/L 10 13 ? é
BLANCO Nitratos mg/L 0 13 a t
A Nitratos mg/L 10 13 r
B Nitratos mg/L 25 13 i
X3 C Nitratos mg/L 25 13 c
D Nitratos mg/L 10 13 a
BLANCO Nitratos mg/L 0 13
TEMPERATURA °C 17 A3
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Fuente: Elaboracién propia

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio
mensual multianual del area evaluada.

Andlisis inferencial y contrastacion de hipotesis.

Hipotesis general

v' La contaminacion de aguas residuales de riego del cultivo de maiz
(Zea mays) en Marabamba se da por la presencia de nitratos.

Gracias al estudio de investigacion se puede afirmar que la

contaminacion de aguas residuales de riego del cultivo de maiz (Zea

mays) en Marabamba se da por la presencia de nitratos

Hipotesis especificas
v' Las fuentes de contaminacién con nitrato en aguas superficiales
en la localidad de Marabamba se da por el uso de Urea en el

cultivo de maiz

Este estudio demuestra que las fuentes de contaminacién con nitrato
en aguas superficiales en la localidad de Marabamba se dan por el

uso de Urea en los cultivos de maiz

v' la concentracion mayor de 13 ppm de nitrato contribuye en la
contaminacion de las aguas residuales de riego por gravedad del

cultivo de maiz (Zea mays)

El presente estudio identifico una concentracion de 18.75 ppm de

nitrato, esto contribuye a la contaminacion de aguas residuales de
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riego por gravedad, ya que estan por encima de los estandares de

calidad ambiental

Discusiéon de resultados

Durante el desarrollo de este estudio se pudo identificar la presencia de
nitratos en el agua residual procedente del riego del cultivo de maiz, el
cual teniendo en cuenta la inexistencia de LMP para agricultura se
pudo contrastar con los ECAS de agua en su categoria 4 que
corresponde a cuerpos de agua para conservacion, en donde se
establece la concentracion del pardmetro nitrato de 13 mg/L.
contrastando con los resultados obtenidos en campo en el cual los
resultados arrojaron una concentracion promedio de 21.25 mg/L en la
parcela X1, asi como también un promedio de 17.5 mg/L en la parcela
X2, del mismo modo se obtuvo un promedio de 17.5 mg/L en la parcela
X3, de esta manera podemos afirmar que la concentracion de nitratos
en el agua residual de riego es superior a lo establecido en la categoria
04 de los ECA para agua establecido mediante DS: 004 — 2017

MINAM.

Arauso (2006), indica que fuente de contaminacion mas importante de
la zona de Rioja — Espafia eran los abonos nitrogenados de origen
agricola. Se mencionaban entonces concentraciones puntualmente
superiores a 40 mg/l.

Burgues et al. (2007), en su estudio del andlisis de contaminacion de

aguas superficiales afirma que la cantidad de fertilizantes y pesticidas
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aplicados por unidad de area son mayores a los requeridos para

obtener los mismos rindes de los cultivos.

Aporte de la investigaciéon

Esta investigacion permite a la sociedad a dar una mayor importancia
sobre la contaminacién de las aguas residuales de riego con nitratos,
esto permite incrementar los conocimientos ambientales de los
agricultores dedicados al cultivo de maiz y poblaciéon en general,
porque les permite conocer cudl es el destino de parte de la fertilizacion
gue utilizan en este cultivo, ello les permitira elevar su conciencia
ambiental. Los agricultores y sociedad en general que tengan este
conocimiento optaran por la exigencia de uso de otras fuentes de
fertilizacién ya que con ello obtendran la reduccion de la contaminacién
de aguas superficiales logrando tener acceso a mejores condiciones de
vida y poner en practica el uso de abonos organicos los cuales no

causan impactos negativos al ambiente..

CONCLUSIONES

Se evidencio la contaminacién por la presencia de nitratos en aguas
residuales de riego por gravedad en tres parcelas de cultivo de maiz
(Zea mays) en la localidad de Marabamba, las cuales sobrepasan los
estdndares de calidad ambiental para agua en la categoria 4

establecida mediante DS: 004 — 2017 MINAM. dispuesto por el
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ministerio del ambiente, en donde se establece una concentracion de

13mg/L.

Se identific6 mediante la encuesta realizada a los agricultores que
cultivan maiz, que la fuente principal de contaminante nitrogenada es
el fertilizante que tiene como denominacion Urea, ya que un 100% de
los encuestados manifestaron usarla como enmienda en sus cultivos,
de los 19 agricultores encuestados, cuatro de ellos aplican una sola
vez la urea durante el desarrollo del cultivo, mientras que quince de
ellos utilizan dos veces, esto evidencia la sobre carga de este
compuesto en el campo de cultivo de maiz y con ello la contaminacion

de las aguas residuales de riego con este producto.

Las concentraciones de nitrato presentes en el agua residual
superficial proveniente de la fertilizacion con urea mediante el sistema
de riego por gravedad, arrojaron una concentracion promedio de
18.75 mg/L, de esta manera podemos afirmar que la concentracion de
nitratos en el agua residual de riego es superior a 13.0 mg/L
establecido en la categoria 04 de los Estandares de Calidad

Ambiental para agua establecido mediante DS: 004 — 2017 MINAM.

SUGERENCIAS

A los agricultores se recomienda la aplicacion de riego lento en sus

campos de cultivo de maiz y otros cultivares, de esta manera se
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evitaria la perdida de nitratos por lavado y la generacién de impactos

negativos al agua.

Se recomienda el uso de fertilizantes de origen orgénico los cuales
generan menor perdida de nitratos al momento de aplicar los riegos y
por qué son méas saludables para la conservacion de los suelos de

cultivo.

Se recomienda a los organismos publicos y privados a brindar
informacion sobre la utilizacion de abonos sintéticos y su implicancia

en la contaminaciéon de los recursos naturales.

Se sugiere a los agricultores, realizar el analisis de suelo de las areas
de cultivo, a fin conocer la calidad del suelo con respecto a los

macronutrientes y poder fertilizar utilizando las medidas adecuadas.
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Anexo N° 01 Matriz de consistencia

2018

Formulacién del

Problemas especificos

¢Cudles seran las
fuentes de
contaminacion con
nitrato en aguas

superficiales en la

localidad de
Marabamba?

¢ Cuél sera la
concentracion

contaminante de nitrato
en las aguas residuales
de riego por gravedad
del cultivo de maiz (Zea
mays)?

Objetivo especifico

Identificar las
fuentes de
contaminaciéon con
nitrato en aguas
superficiales en la
localidad de
Marabamba.

Determinar la
concentracién
contaminante de
nitrato en las aguas
residuales de riego
por gravedad del
cultivo de maiz.

Hipotesis especificas

Las fuentes de
contaminaciéon con nitrato
en aguas superficiales en la
localidad de Marabamba se
da por el uso de Urea en el
cultivo de maiz

la concentracién mayor de
13 ppm de nitrato contribuye
en la contaminacion de las
aguas residuales de riego
por gravedad del cultivo de
maiz (Zea mays)

independientes

Contaminacion con
nitrato.

Variable dependiente

Aguas residuales de
riego.

contenido en el
agua residual
de riego

Los nitratos se
mediran en
partes por

millén (Ppm) o

miligramos por
litro (mg/l)

Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Poblacion y muestra
problema
Problema general Objetivo general
Poblacién
; 4 Identificar como los L. Las aguas residuales
ﬁfg@g%@%ﬂ?gﬁ; nitratos inciden en la | HiPOtesis general de los cultivos de maiz
contaminacion de aguas | contaminacién  de o de la localidad de
residuales de riego del aguas residuales de La contaminacion de aguas Marabamba, distrito de
cultivo de maiz (Zea riego en el cultivo de | residuales de riego del Pillco Marca, region
mays) Marabamba, maiz (Zea mays) | cultivo de maiz (Zea mays) Huanuco
Pillco Marca — Marabamba  Pilico | en Marabamba se da por la Cantidad de
Huénuco? Marca — Huanuco presencia de nitratos. nitrato Muestra
Variable

La muestra estuvo
conformada por 12
unidades muéstrales
aleatoriamente de tres
campos de cultivos de
maiz y 12 unidades
muéstrales de
muestras testigo del
agua del canal de riego
antes de ingresar al
campo de cultivo en la
localidad de
Marabamba, distrito de
Pillco Marca, regién
Huanuco.
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Anexo N° 02 Consentimiento informado

HUANUCO - PERU

ESCUELA DE POSGRADO
FECHA:

TITULO DE LA INVESTIGACION: Contaminacién con nitratos en aguas

residuales de riego del cultivo de maiz
(zea mays) Marabamba Pillco Marca
— Huénuco 2018.

OBJETIVO: Identificar como los nitratos inciden en

la contaminacién de aguas residuales
de riego en el cultivo de maiz (Zea
mays) Marabamba Pillco Marca —
Huanuco

INVESTIGADOR: Gielhiel MASGO PRIMO

Consentimiento y/0 participacion voluntaria

Acepto participar en el estudio. He leido la informacion proporcionada, o
me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar dudas sobe ello
y se me ha respondido satisfactoriamente. Consiente y voluntariamente
participo en este presente estudio y entiendo que tengo el derecho de
retirarme en cualquier momento de la intervencion, sin que me afecte de

ninguna manera.

Firmas del participante o responsable legal
(Huella digital si el caso lo amerita)

Firma del participante:

Firma del investigador responsable:

Huéanuco - 2018



Anexo N° 03: Instrumento

TITULO DE LA INVESTIGACION

Contaminacion con nitratos en aguas residuales de riego del cultivo de maiz
(Zea mays) Marabamba Pillco Marca — Huanuco 2018

LOCALIDAD DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
Marabamba Pillco Marca Huanuco Huanuco
FECHA HORA:
L —~
a) o z _ < :
p =~ | 2z < 2 < 3 E i
owo < O~ o al:) c zZ
o S T E D L o =9 _ : o
<O0H E E<E S < =0 w S @)
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=Z U o = @ D S >
z = | 54 3 3° 0 2 o)
u W o © © O < ©
X1
X2
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Anexo N° 05 Registro de datos de campo

OCALIDAD Marabamba
DENOMINACION
DE PUNTO DE X1
MUESTREO

FECHA HORA | TEMPERATURA °C | LEC. DE RESULTADOS

am ’

08/10/2018 06:13 17.0 25 mg/L
22/10/2018 06:07 17.0 25 mg/L
05/11/2018 05:56 17.0 25 mg/L
10/11/2018 06:06 16.9 10 mg/L
MUESTRA TESTIGO
08/10/2018 06:01 16.9 0 mgiL
22/10/2018 05:50 16.9 0 mg/L
05/11/2018 05:45 16.9 0 mg/L
19/11/2018 05:50 16.9 0 mg/L
LOCALIDAD Marabamba
DENOMINACION
DE PUNTO DE X2
MUESTREO

FECHA | HORA am | TEMPERATURA °C | LEC.DE RESULTADOS
08/10/2018 06:21 17.0 10 mg/L
22/10/2018 06:15 17.0 25 mg/L
05/11/2018 06:11 17.0 25 mg/L
19/11/2018 06:16 16.9 10 mg/L
MUESTRA TESTIGO
08/10/2018 06:29 17.0 0 mgiL
22/10/2018 06:25 16.9 0 mg/L
05/11/2018 06:23 17.0 0 mg/L
10/11/2018 06:29 16.9 0 mg/L
LOCALIDAD Marabamba
DENOMINACION
DE PUNTO DE X3
MUESTREO

FECHA | HORA am | TEMPERATURA °C | LEC.DE RESULTADOS
08/10/2018 06:52 16.9 10 mg/L
22/10/2018 06:50 17.0 25 mg/L
05/11/2018 06:45 16.9 25 mg/L
19/11/2018 06:55 171 10 mg/L
MUESTRA TESTIGO
08/10/2018 06:40 16.8 0 mgiL
22/10/2018 06:32 17.0 0 mg/L
05/11/2018 06:27 16.8 0 mg/L
19/11/2018 06:35 17.0 0 mg/L

Anexo N° 06 Protocolo de muestreo de aguas superficiales




CUT._ /135807

Expediente : CUT - 135807 - 2015
Materia : Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos

RESOLUCION JEFATURALN® 970 -2016-ANA

Lima, 11 ENE. 2016
VISTO:

El Memorando N°2484-2015-ANA-DGCRH de la Direccién de Gestion de Calidad de los Recursos
Hidricos; y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme el articulo 15° de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, es funcion de la
Autoridad Nacional del Agua, dictar normas y establecer procedimientos para asegurar la gestion integral y
sostenible de los recursos hidricos;

Que, segun el articulo 76° de la acotada Ley, la Autoridad Nacional del Agua en el lugar y el estado
fisico en que se encuentre el agua, sea en sus cauces naturales o artificiales, controla, supervisa y fiscaliza el
cumplimiento de las normas de calidad ambiental del agua sobre la base de los Estandares de Calidad
Ambiental del Agua (ECA-Agua) y las disposiciones y programas para su implementacion establecidos por la
autoridad del ambiente. También establece medidas para prevenir, controlar y remediar la contaminacion del
agua y los bienes asociados a esta. Asimismo, implementa actividades de vigilancia y monitoreo, sobre todo
bl C\:\\ en las cuencas donde existan actividades que pongan en riesgo la calidad o cantidad de recurso:

X"

i i,’;gi’;cs <) Que, el articulo 126° del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, aprobado mediante Decreto
fetor ¢ </ Supremo N° 001-2010-AG, establece que el monitoreo de la calidad de las aguas, en el marco del Plan
hige Ggf,\}??f/ Nacional de Vigilancia de la Calidad del Agua, se efectia de acuerdo con el protocolo aprobado por la Autoridad

& Ry Nacional del Agua;

Que, asimismo el articulo 6° de las Disposiciones para la Implementacién de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua, aprobado por Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM, y
modificado por Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, prescribe que la autoridad competente establece el
protocolo de monitoreo de la calidad ambiental del agua, en coordinacion con el MINAM y la participacion de
los sectores respectivos;

Que, el “Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Cuerpos Naturales de Agua Superficial®
fue aprobado mediante Resolucion Jefatural N° 182-2011-ANA;

Que, con Resolucion Jefatural N° 251-2015-ANA se prepublico un proyecto de protocolo nacional de
monitoreo de la calidad de los cuerpos naturales de agua superficial, para que durante el plazo de quince (15)
dias habiles, se reciban los opiniones y comentarios respectivos;



Que, con documento del visto, la Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos remite el
Informe Técnico N° 175-2015-ANA-DGCRH/GECRH-MEPB/KH y la nueva propuesta de Protocolo que
propone estandarizar criterios y procedimientos técnicos para evaluar la calidad de los recursos hidricos,
continentales y marino costeros, considerando las normas internacionales en su Gltima actualizacion y
estableciendo mayores precisiones para el monitoreo; propuesta que contempla los aportes, comentarios y
sugerencias efectuados por las autoridades ambientales correspondientes;

Que, en tal sentido el citado informe recomienda se apruebe el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos, ello en cumplimiento a lo previsto en el articulo 6° de las Disposiciones
para la Implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua, aprobadas por
el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM, modificado por Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM;

Que, por lo expuesto resulta necesario dictar el acto administrativo que apruebe el Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos, y deje sin efecto la Resolucion Jefatural N® 182-
2011-ANA; y

Con el vistos de la Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos, la Oficina de Asesoria
Juridica y de la Secretaria General, y en uso de las facultades conferidas en el articulo 11° del Reglamento de
Organizacion y Funciones de la Autoridad Nacional del Agua aprobado por Decreto Supremo N° 006-2010-AG;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aprobacién
Aprobar el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Supefficiales”, que forma parte integrante de la presente resolucion.

Articulo 2°.- Publicacion
Disponer la publicacion de la presente resolugion y del Protocolo aprobado mediante el articulo
precedente en el portal institucional de la Autoridad Naciopal\del Agua: www.ana.gob.pe.

Articulo 3°.- Derogatoria
Dejar sin efecto la Resolucion Jefatural N° 182-20{1-ANA.
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1. INTRODUCCION

La creciente presion sobre los cuerpos naturales de agua originada por las actividades antropogénicas
(poblacionales y productivas) puede afectar la calidad de los recursos hidricos, impactando en los
ecosistemas acuaticos y comprometiendo la disponibilidad del recurso hidrico, dado que el uso de aguas
contaminadas constituye un riesgo para la salud de las personas y para la calidad de los productos
agropecuarios, agroindustriales e hidrobiolégicos.

Por tal motivo, se hace necesaria la ejecucion de acciones de vigilancia y fiscalizacion de la calidad de los
recursos hidricos que permitan evaluar su calidad para planificar e implementar acciones de prevencion,
mitigacion y control de los impactos negativos.

El monitoreo orientado a la evaluacion de la calidad de los recursos hidricos conlleva a un diagnostico de
su estado a través de la evaluacion de indicadores quimico-fisicos de la calidad del agua, obtenidos a través
de mediciones y observaciones sisteméticas de las variables de las aguas continentales y marino-costeras.
Estas mediciones se desarrollan a traves de una metodologia y procedimientos estandarizados que
involucran la toma de muestras de agua con criterios establecidos en el Protocolo de monitoreo. La
aplicacion de los procedimientos estandarizados en todas las fases del monitoreo de la calidad del agua
permite minimizar y eliminar errores y garantizar la generacion de datos e informacion consistente y
confiable para determinar la linea de base y las proyecciones de medidas de recuperacion y control de la
calidad del agua, las cuales permitiran a los diferentes niveles de gobierno tomar decisiones de forma
informada y desarrollar los planes de gestion de recursos hidricos y otros instrumentos de gestion hidrica.

La planificacion de una gestion integrada y sostenible de los recursos hidricos permite el uso de agua en
cumplimiento de las normas ambientales.

En el marco de sus competencias establecidas en el Reglamento de Organizacién y Funciones de la
Autoridad Nacional del Agua, aprobado por D.S. N.° 006-2010-AG y en cumplimiento del articulo 126.° del
D.S. N.® 001-2010-AG, Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, la Direccion de Gestion de Calidad de
los Recursos Hidricos, direccion de linea de la Autoridad Nacional del Agua, elabora el Protocolo nacional
para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales.

El presente documento sustituye el Profocolo nacional de monitoreo de la calidad de los cuerpos naturales
de agua superficial, publicado en el afio 2011; después de cuatro afios de aplicacion del protocolo, se ha
considerado conveniente actualizar y complementar las metodologias establecidas integrando las mejores
practicas desarrolladas en las actividades de monitoreo de la Autoridad, las normas internacionales en su
ultima actualizacion y estableciendo mayores precisiones para el monitoreo de las aguas marino-costeras,
lagos y lagunas.

2. OBJETIVO

Estandarizar los criterios y procedimientos técnicos para evaluar la calidad de los recursos hidricos,
continentales y marino-costeros considerando el disefio de las redes de puntos de monitoreo, la frecuencia,
el programa analitico, la medicion de parametros en campo, la recoleccion, preservacion, ailmacenamiento,
transporte de muestras de agua, el aseguramiento de la calidad, la seguridad del desarrollo del monitoreo-
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3. BASELEGAL

Ley N.° 29338, Ley de Recursos Hidricos
Ley N.° 28611, Ley General del Ambiente

Decreto Legislativo N.° 1147, Decreto Legislativo que Regula el Fortalecimiento de las Fuerzas
Armadas en las Competencias de la Autoridad Maritima Nacional — Direccion General de
Capitanias y Guardacostas

Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA - Clasificacion de cuerpos de agua superficiales y marino-
costeros, Peru

Resolucion Jefatural N° 489 -2010-ANA; modifica el anexo N.° 1 de la Resolucion Jefatural N.°
202-2010-ANA referente a la clasificacion de los cuerpos de agua marino-costeros, Per(

Resolucion Jefatural N° 224-2013-ANA — Aprobacién del nuevo Reglamento para el Otorgamiento
de Autorizaciones de Vertimientos y Relisos de Aguas Residuales Tratadas, Per(

Resolucion Jefatural N° 139-2014-ANA; aprueba la clasificacion del cuerpo de agua marino-
costero ubicado frente a los distritos de Punta Hermosa, Punta Negra, San Bartolo y Santa Maria
del Mar, provincia y departamento de Lima, Perl

Resolucion Jefatural N° 203-2014-ANA; aprueba la clasificacion del cuerpo de agua marino-
costero ubicado frente al distrito de Lurin, provincia y departamento de Lima, Per(

Ministerio de Energia y Minas

Resolucion Directoral N.° 004-94-EM/DGAA, Guia de monitoreo de agua y aire para la actividad
minero-metaltirgica, publicada por el Ministerio de Energia y Minas, Pert

Ministerio de Industria, Turismo, Integracion y Negociaciones Comerciales Intemacionales

Resolucion Ministerial N° 026-2000-ITINCI, aprueba el Protocolo del Monitoreo de Efluentes
Liquidos del sector Industria, Per(i

Ministerio de Agricultura

Decreto Supremo N.° 001-2010-AG, aprueba el Reglamento de la Ley N.° 29338, Ley de Recursos
Hidricos, Peru

Decreto Supremo N° 006-2010-AG, aprueba el Reglamento de organizacion y funciones de la
autoridad nacional del agua - ANA, Pert

Ministerio del Ambiente

Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM - Aprueban los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua, Pert

Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM que aprueba los limites méximos permisibles para los
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, Peri

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM - Aprueban limites maximos permisibles para la descarga
de efluentes liquidos de actividades minero-metalirgicas, Peru

Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM - Modifican los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua y establecen disposiciones complementarias para su aplicacion, Pert

Ministerio de la Produccion

Resolucion Ministerial N° 003-2002-PE, aprueba el Protocolo para el monitoreo de efluentes para
la actividad pesquera de consumo humano indirecto y del cuerpo marino receptor, Peril

Decreto Supremo N° 010-2008-PRODUCE - Limites maximos permisibles (LMP) para la industria
de harina y aceite de pescado y normas complementarias, Pert
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Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento

= Resolucion Ministerial N° 273-2013-VIVIENDA, aprueba el Protocolo de monitoreo de la calidad
de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales —
PTAR, Per(i

4. ALCANCE Y APLICACION DEL PROTOCOLO

El presente Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales es
de uso obligatorio a nivel nacional para el monitoreo de la calidad ambiental del agua de los cuerpos de
agua tanto continentales (rios, quebradas, lagos, lagunas, entre otras) como marino-costeros (bahias,

playas, estuarios, manglares, entre otros) en cumplimiento de la Ley de Recursos Hidricos, Ley N.° 29338,

su Reglamento y deméas normas de calidad del agua.

El Protocolo tiene las siguientes aplicaciones:

1. El capitulo 5: “Monitoreo de la calidad del cuerpo receptor de vertimientos autorizados” establece los
criterios para el monitoreo de la calidad del cuerpo receptor sobre la base de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua a aplicarse por los titulares de autorizaciones de vertimiento de aguas residuales
tratadas a cuerpos naturales de agua.

2. El Capitulo 6: “Monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales” establece los criterios
técnicos y lineamientos generales a aplicarse en las actividades de monitoreo de la calidad del agua
realizadas tanto por la Autoridad Nacional del Agua como por otras entidades.

5. MONITOREO DE LA CALIDAD DEL CUERPO RECEPTOR DE VERTIMIENTOS
AUTORIZADOS

Este capitulo establece los criterios de cumplimiento obligatorio para el monitoreo de la calidad del cuerpo
receptor de vertimientos autorizados, el disefio del programa de monitoreo en el Instrumento de Gestion

4/ Ambiental (IGA), la verificacion de su cumplimiento y el monitoreo del impacto del vertimiento autorizado

de agua residual tratada en el cuerpo receptor.

Asimismo, los criterios establecidos seran aplicables, en lo que corresponde, a la evaluacion del impacto
ambiental de vertimientos de aguas residuales realizados sin autorizacién de la Autoridad Nacional del
Agua.

5.1. Ubicacién de los puntos de control de la calidad del cuerpo receptor de un vertimiento de
aguas residuales

En la elaboracion y evaluacion de los Instrumentos de Gestion Ambiental, se tomaran en cuenta los
siguientes criterios para la ubicacion de los puntos de control en cuerpos de agua l6ticos (rios o similares)
(capitulo 5.1.1), Iénticos (lagos y similares) (capitulo 5.1.2) y marino-costeros (capitulo 5.1.3).

Los puntos de control establecidos en la autorizacion de vertimiento deben ser concordantes con lo
sefialado en el instrumento de gestion ambiental segin las exigencias de las diferentes entidades de
fiscalizacion ambiental (sector ambiental competente, Digesa, ANA, efc.) para evitar sobrecostos por
duplicidad de monitoreos.
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5.1.1. En cuerpo de agua Iotico

Los puntos de control en el cuerpo receptor lético se ubican fuera de la zona de mezcla': un punto
aguas arriba a una distancia de 50 metros del vertimiento y un punto de aguas abajo a una distancia
de 200 metros en la misma orilla donde se realiza el vertimiento.

La distancia de 50 m del punto de control aguas arriba del vertimiento corresponde a una distancia
referencial; la ubicacion exacta dependera de las condiciones naturales del cauce del rio o quebrada
en lo referente a su forma, turbulencias y obstaculos para el respectivo muestreo, por lo que no
necesariamente seria la distancia de 50 m; por ejemplo, pueden ser 20 o 30 m aguas arriba del
vertimiento. Asimismo, cuando exista un cuerpo natural de agua que tribute al cuerpo receptor, otros
usos de agua u otros vertimientos de aguas residuales aguas arriba del vertimiento a distancias
menores de 50 metros, el punto de control sera ubicado aguas abajo de estos.

Sin embargo, para los siguientes casos los puntos de control seran ubicados a distancias mayores:

- Cuando el Instrumento de Gestion Ambiental compruebe mediante la metodologia simplificada
publicada por la USEPA? y otra metodologia debidamente sustentada que la extension de la
zona de mezcla es mayor a 200 metros, el punto de control aguas abajo sera ubicado en el limite
de la zona de mezcla calculada.

- Cuando los puntos determinados segln los criterios anteriores no son representativos® o
accesibles en condiciones seguras, los puntos de control aguas arriba y/o aguas abajo seran
ubicados en los sitios representativos* de acceso seguro mas cercanos a aquellos. Para el caso
de los puntos de control aguas abajo, seran ubicados preferentemente fuera de la zona de
mezcla,

- Cuando el mismo proyecto realice varios vertimientos al mismo cuerpo receptor, se podran

establecer dos puntos de control aguas arriba y aguas debajo de los vertimientos en el limite del
area de influencia directa solamente, los cuales constituyen los puntos de control de todos los

! Véase el Decreto Supremo N.° 023-2009-MINAM, articulo 5.°. Implementacion del ECA para Agua y la Zona de
Mezcla: “En aquellos cuerpos de agua utilizados para recibir vertimientos de efluentes, la Autoridad Nacional del Agua
debera verificar el cumplimiento de los ECA para Agua fuera de la zona de mezcla, considerando como referente la
categoria asignada para el cuerpo de agua”.

2 Metodologia simplificada de la USEPA (1995):

.. ..
fnedf(gds)
- Lzowes la extension de la zona de mezcla aguas abajo del vertimiento (m).
- Wes el ancho promedio del cuerpo de agua (m).
- ueslavelocidad de flujo promedio del rio en la ubicacion del vertimiento (m/s).
- fes un factor que considera la ubicacion del vertimiento: f = 2 para un vertimiento en la orilla; f = 8 para un
vertimiento en el centro del rio/quebrada.
- ces el factor de irregularidad del cauce observada en campo:
¢=0,1 para rios rectos con cauce rectangular
¢ =0,3 para rios canalizados
¢ =0,6 para cauces naturales con serpentear moderado
¢ = 1,0 para cauces naturales con serpentear significante
¢ =1,3 para rios con cambios de direccion bruscos de 90° o mayor
d es la profundidad media del rio aguas abajo del vertimiento (m).
g es la aceleracion por gravedad = 9,80665 m/s?
s es la pendiente del cauce aguas abajo del vertimiento (m/m), determinada con base en el mapa topografico o
medicién en campo con GPS.
3 Evitar zonas de embalse o turbulencia.
“ Ubicar el punto de monitoreo en el lugar donde el cuerpo natural de agua presente un cauce regular y uniforme.
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vertimientos. Esto permitira la evaluacion de todos los impactos potenciales del proyecto en la
calidad de los recursos hidricos incluyendo los impactos de los vertimientos de aguas residuales
tratadas.
Si aguas abajo del vertimiento existieran usos del agua® u otros vertimientos de aguas residuales
realizados por terceros, el punto de control en todos los casos debera ser ubicado aguas arriba
de estos.

5.1.2. En cuerpo de agua léntico

Los puntos de control en el cuerpo receptor lentico se ubican fuera de la zona de mezcla. Se
consideraran por lo menos cuatro (04) puntos de control en las diferentes direcciones alrededor y a
una distancia de 200 metros del dispositivo de descarga.

Sin embargo, los puntos de control seran establecidos en distancias mayores cuando el Instrumento
de Gestion Ambiental compruebe mediante modelo numérico® u otra metodologia debidamente
sustentada que la extension de la zona de mezcla es mayor que 200 metros. Asimismo, cuando los
puntos determinados segun los criterios anteriores no son accesibles en condiciones seguras, seran
ubicados en el sitio de acceso seguro mas cercano.

En caso de lagos y lagunas donde no existen vertimientos de aguas residuales o usos del agua®, se
podran establecer minimamente dos (02) puntos, preferentemente en la entrada y en la salida de la
laguna.

Sin embargo, se puede establecer minimamente un punto de control si el Instrumento de Gestion
Ambiental indica la batimetria en el punto de vertimiento, el caudal de descarga maxima, la
temperatura y la conductividad eléctrica de las aguas residuales tratadas, el perfil de la temperatura
y la conductividad eléctrica de las aguas naturales y el disefio del dispositivo de descarga y
determine la extension de la zona de mezcla mediante un modelo numérico u otra metodologia
debidamente sustentada®. En tal caso, el punto de control sera establecido en el limite de la zona
de mezcla donde esta alcance su extension maxima.

Si en la proximidad del vertimiento existieran usos de agua® u otros vertimientos autorizados, el
punto de control en todo caso debe ser ubicado entre el punto de vertimiento y el uso de otro
vertimiento.

Las muestras se toman en las siguientes profundidades:

- En la superficie;

- Encaso de puntos con mas de 5 metros de profundidad, adicionalmente en el fondo a 50 cm del
sustrato;

- En caso de puntos con més de 10 metros de profundidad, adicionalmente a la mitad de la
columna de agua.

5 Usos del agua son tomas de agua para uso poblacional, agricola, ganadero, industrial, acuicola y otros, zonas de
uso primario (preparacion de alimentos, consumo directo, aseo personal, uso en ceremonias culturales, religiosas y
rituales), zonas de uso recreativo de contacto primario (actividades como natacion, canotaje o similares), zonas de
extraccion de especies hidrobioldgicas para el consumo humano directo y zonas utilizadas para bebida de animales.
5 Software reconocido por una institucion internacional de derecho publico. Se recomiendan los modelos de simulacion
auspiciados por el Centro de Modelamiento para la Evaluacién de la Exposicion (Center for Exposure Assessment
Modeling [CEAM]) de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA), como el software libre
Visual Plumes (USEPA, 2003).
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5.1.3. En cuerpo de agua marino-costero

Los puntos de control en el cuerpo receptor marino-costero se ubican fuera de la zona de mezcla:
por lo menos cuatro (04) puntos de control en las cuatro direcciones alrededor y a una distancia de
200 metros del dispositivo de descarga.

Sin embargo, de contarse con la informacion sobre la direccion de corriente en la toma de muestra,
se podran establecer minimamente dos puntos de control ubicados a una distancia fija de 200 metros
del dispositivo de descarga y en una direccion variable correspondiente a la corriente marina
predominante en el momento de la toma de muestra. Un punto sera ubicado en la misma direccion
de la corriente, la cual deberé ser determinada previamente a la toma de muestra; mientras que el
segundo punto sera ubicado en direccion contraria de la corriente.

Sin embargo, los puntos de control seran establecidos a distancias mayores cuando el Instrumento
de Gestion Ambiental compruebe mediante modelo numérico® u otra metodologia debidamente
sustentada, que la extension de la zona de mezcla es mayor a 200 metros. Asimismo, cuando los
puntos determinados segun los criterios anteriores no son accesibles en condiciones seguras, seran
ubicados en el sitio de acceso seguro mas cercano.

Si al interior de los 200 metros o de la zona de mezcla determinada, existieran areas acuéticas
donde se desarrollan usos recreativos, acuicolas, tomas de agua para uso poblacional o industrial,
artefactos navales, naves, instalaciones acuaticas o embarcaciones en general’; el punto de control
en todo caso deberé ser ubicado entre el punto de vertimiento y el area acuatica de interés o el
punto de toma de agua.

Tomando como base la fuente de agua de la actividad generadora de aguas residuales tratadas, las
muestras de agua de mar seran tomadas a las siguientes profundidades:

- Enla superficie cuando se generan aguas residuales en el uso de agua dulce.

- Enla superficie y en el fondo a 50 cm del sustrato, cuando se generan aguas residuales por el
uso de agua marina o el uso combinado de agua dulce y marina. Para aquellos casos donde la
profundidad en el punto de monitoreo sea mayor a 10 metros, se tomara una muestra adicional
a la mitad de la columna de agua.®

- En caso de vertimiento de salmueras, se tomaran las muestras en el fondo solamente a 50 cm

del sustrato. Sin embargo, cuando las aguas residuales tratadas contengan aceites y grasas y/o
hidrocarburos de petroleo, se tomara una muestra adicional en la superficie.

Es importante precisar que para la pertinencia de la toma de muestra en superficie, media agua o
en el fondo, se tomara en cuenta lo establecido en el Instrumento de Gestion Ambiental.

En el caso de vertimientos de aguas residuales tratadas mediante emisor submarino que contenga
patégenos (aguas residuales municipales, domésticos, agroindustriales u otros), los parametros
microbiologicos seran controlados en el limite de las zonas sensibles a la contaminacion
microbiologica, tales como las areas acuéticas usadas para la produccion y extraccion de moluscos
u otras especies hidrobiologicas® para actividades recreacionales o tomas de agua poblacional o
industrial, y la biota marina de las Areas Naturales Protegidas o ecosistemas fragiles. Para tal fin,

7 Incluye todas las areas acuaticas administradas por la Autoridad Maritima Nacional de acuerdo con el articulo 1.m°
del Decreto Legislativo N.° 1147.

8 De conformidad con lo establecido en la Resolucion Ministerial N.° 003-2002-PE.

9 Areas habilitadas por la Direccién General de Capitanias y Guardacostas del Ministerio de Defensa para desarrollar
actividades de acuicultura y areas donde el Ministerio de la Produccion ha otorgado un derecho de uso acuicola.
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los puntos de control de los parametros microbiologicos seran establecidos en el limite de las zonas
sensibles'® potencialmente afectadas por el vertimiento de aguas residuales de acuerdo con la
evaluacion tecnica-ambiental realizada en el Instrumento de Gestion Ambiental. En estos puntos,
las muestras de agua seran tomadas en la superficie.

El presente Protocolo no es aplicable para los vertimientos de aguas residuales provenientes de
plataformas de perforacion.

5.1.4.  Identificacion de los puntos de monitoreo y/o control en el cuerpo receptor

El punto de control debe ser identificado de manera que permita su ubicacion exacta antes de la
toma de la muestra. En la determinacion de la ubicacion se utilizara el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS); las coordenadas del punto de control deberan ser expresadas en sistema UTM para
puntos en cuerpos de agua continental y en el sistema geografico para puntos de monitoreo en el
mar, ambos en estandar geodésico WGS84.

Asimismo, deberan registrarse puntos de referencia en la proximidad del punto de monitoreo, tales
como puentes, kilometraje vial, localidad u otro elemento que permitan su ubicacion rapida en
campo. En el caso de los puntos de monitoreo y/o control en cuerpos de agua lénticos o marino-
costeros, sera til indicar por lo menos dos puntos de referencia de la costa que permitan la
localizacién del punto en campo, asi como sefializar el punto con una boya u otra sefial'' que permita
su identificacion por otras personas.

5.2. Frecuencia de monitoreo de la calidad del cuerpo receptor de un vertimiento de aguas
residuales tratadas

El monitoreo de la calidad del cuerpo receptor y del agua residual tratada es realizado en las mismas
fechas y la frecuencia del monitoreo de la calidad del cuerpo receptor sera igual a la frecuencia establecida
por las normas ambientales sectoriales vigentes para el control de la calidad de las aguas residuales
tratadas. (Véase el anexo V).

En el caso de los vertimientos no considerados en la norma ambiental sectorial se considerara la
frecuencia establecida en dicha norma solo para establecer la fecha y la frecuencia del monitoreo de la
calidad del cuerpo receptor.

5.3. Parametros de control en funcion de la actividad generadora de las aguas residuales

Cuadro 1. Programa analitico para el control de la calidad del agua natural de un cuerpo receptor en
funcion de la actividad generadora de las aguas residuales y de la categoria ECA-Agua del
cuerpo receptor.

i Categoria 4 Categoria 4
2:2:;22?& Categoria 1 Catezgoria Categoria 3 | Rios, lagunasy Ecosistemas
g lagos marino-costeros

pH, T, AyG, C. term., oH, T
il DBOs, DQO, P(L) ' | pH, T, AYG, PH, T, AyG, PH, T, AyG,
D;':::isctilsgly Adicionalmente para Cﬁg% C.term,, C.term., DBOs, C.term., DBOs,
aguas residuales DBOS, SéT DBOs, DQO | SST, P(L), Nit(L) SST
cloradas, se mediran

10En el caso de areas acudticas usadas para actividades recreativas (playas), los puntos de control de los parametros
microbiologicos seran ubicados fuera de la zona de rompiente de olas para garantizar la toma de muestra en
condiciones seguras. Por lo tanto, su distancia de la orilla puede variar segun las condiciones oceanogréaficas el dia
de la toma de muestra.

11 Se recomienda utilizar materiales reciclados como botellas o bidones de plastico para evitar pérdidas por robo.
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=7 : Categoria 4 Categoria 4
g':ﬁg:;ii‘:a Categoria 1 Categona Categoria 3 | Rios, lagunas y Ecosistemas
lagos marino-costeros
frinalometanos; salvo
se sustente su
exclusion en el IGA
pH, AyG,
SST, pH, AyG, pH, AyG, SST,
Minera y g’; é{%uc';‘g’ £5: | Chiwo, As, | Chiweo, As, el | ownon
metallirgica G i 9 1 cd,crs, | cd,cCr, Cu, o Bt o 3 | (CT.Git, B, Hg,
Cu,Pb, | Pb,Hg, Zn + PO G, Zn
Hg, Zn
pH,T,AYG, HTP, |, BT | o, T, Ay, | pH, T, AyG, HTP, | PF: T AYG HTP,
Extraccion cloruros, N-NHs, P, | Y8 HTP- | qioruros, As, | N-NHs, P, As, Ba, | \-NHa. P, As, Ba,
e o T | BE P S 5 0015 53 | g e, Hg, Pb
procesamiento de | As, Ba, Cd, Cr, Hg, Cé C r°6, Ba, Cd, Cr, | Cd, Cr, Hg, Pb, fen’oles(I,Q) S,(R)’
hidrocarburos Pb, fenoles(R), H, Pb’ Hg, Pb, fenoles(R), S(R), Benzo(a) i'reno(ll?
Benzo(a)pireno(R) g,(R) : fenoles(R) | Benzo(a)pireno(R) P
Generacion,
b | pH, T, AYG Ay"g asr | PH.T.AYG | pH,T,AyG, SST | pH, T, AyG, SST
energia eléctrica
Procesamiento
industrial de pH, AyG, pH, AyG, pH, AyG, SST, pH, AyG, SST,
pescadosy | P AV DBOs PL) | oo pRos | DBOs | DBOS, P(L), Neo(l) DBO:
mariscos
Procesamiento de
productos pH, AyG, pH, AyG, pH, AyG, SST, pH, AyG, SST,
agricolasy | PH+AYG.DBOs PL) | go1 pBos| “DBOs | DBOS, PIL), NedL) DBOS
pecuarios
Produccion de HT
bebidas pH, T, AyG, DBOs, & lG > pH, T, AyG, | pH, T, AyG, DBOs, pH, T, AyG,
alcohélicas y no DQO, P(L) DBOZ éST DBOs, DQO | SST, P(L), Nit(L) DBOs, SST
alcohélicas g
Ganaderia pH, T,
intensiva e pH, T, AyG, C.term., AyG, p'-(i:’ ;l;rgyG, CF:;'"T’ gyB%s C;i::r:' 33%5
instalaciones de DBOs, DQO, P(L) C.term,, DBé)s Déo SS-T P(E) N ‘(I’_) : SéT ¢
sacrificio DBOs, SST : il
Produccion de pH, T, AyG, DBOs, TGT ! pH, T, AyG, | pH, T, AyG, DBOs, pH, T, AyG,
celulosa y papel DQO, P(L) DBOZ éST DBOs, DQO | SST, P(L), Nwot(L) DBOs, SST
PH, T,
pH, T, AyG, DBOs, AyG, pH, T, AyG, | pH, T, AyG, DBOs, pH, T, AyG,
Curtiembre DQO, P(L), N-NHs, DBOs, | DBOs, DQO, | SST, P(L), N-NHz, | DBOs, SST, N-
Cr SST, S, Cr S, Crs NHs, S, Cr+
Cr
Cementera pH, T pH, T, SST pH, T pH, T, SST pH, T, SST

Otras actividades
no indicadas en lo
anterior

Los pardmetros considerados en los ECA-Agua en la categoria perteneciente e indicados
para la actividad industrial correspondiente en las Guias sobre Medio Ambiente, Salud y
Seguridad (www.ifc.org/ehsguidelines) publicadas por Corporacién Financiera Internacional
(IFC) del Grupo del Banco Mundial u otros documentos referenciales publicados por

instituciones de Derecho Internacional Pblico.

Elaboracién propia

Dénde: (As) arsénico, (AyG) aceites y grasas, (Ba) bario, (DBOs) demanda bioguimica de oxigeno en cinco dias, (DQ0) demanda
quimica de oxigeno, (Cd) cadmio, (CNiet) cianuro total, (CNweo) cianuro WAD, (Cr) cromo total, (Cr*¢) cromo hexavalente, (C. term.)
coliformes termotolerantes, (Cu) cobre, (Hg) mercurio, (HTP) hidrocarburos totales de petréleo, (HTP-FA) hidrocarburos totales de
petroleo — fraccion aromatica, (L) parametro requerido solamente en caso que el cuerpo receptor sea un cuerpo de agua lentico o
tributa a un cuerpo de agua lentico, (N-NH3) amoniaco, (N-NOs) nitrégeno en nitratos, (Niwt) nitrdgeno total, (P) fosforo total, (Pb)
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plomo, (R) parametro requerido solamente en caso de refinerias FCC, (S) sulfuros, (SST) sélidos suspendidos totales, (T)
temperatura en grados Celsius, (Zn) zinc, e (IGA) Instrumento de Gestion Ambiental.

En caso de aprobarse, posteriormente a la publicacion del presente Protocolo, los limites méaximos
permisibles para parametros no considerados en la cuadro precedente o para actividades no
contempladas, el programa de monitoreo debera adecuarse segun las disposiciones y los plazos
establecidos por la autoridad ambiental competente. En tal caso, se incorporaran dichos parametros
también en el programa analitico para el control de la calidad del agua del cuerpo receptor, siempre que
en la categoria correspondiente al cuerpo natural de agua se haya establecido el respectivo Estandar de
Calidad Ambiental para Agua o la autoridad ambiental sectorial lo estime pertinente. Asimismo, ante
actualizaciones o modificaciones de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (categorias y/o
parametros), se revisara y de ser necesario actualizara el cuadro 1.

5.4. Toma, conservacion, preservacion y analisis de las muestras de agua

La toma de muestra de agua natural debera ser realizada en los puntos de control y a la profundidad
establecidos en la autorizacion de vertimiento de aguas residuales tratadas en concordancia con lo
sefialado en el Instrumento de Gestion Ambiental y de acuerdo con las disposiciones establecidas en el
presente Protocolo.

En caso las condiciones climaticas (tormentas, lluvias o nevadas) u oceanograficas (braveza del mar) no
permitan la toma de muestra en condiciones seguras, se prescindira de realizar el monitoreo en el cuerpo
receptor, lo que deberéa ser debidamente sustentado.

El tipo de recipiente, las condiciones de preservacion y el tiempo maximo de almacenamiento de las
muestras de agua debe ser concordante con lo indicado en el anexo VII. El andlisis debera ser realizado
por un laboratorio acreditado. (Véase el glosario).

5.5. Remision de los reportes de monitoreo

Los resultados del monitoreo deberan ser sistematizados seguin el formato publicado en el la pagina web
de la Autoridad Nacional del Agua y reportados por via digital junto con sus respectivos informes de
ensayo escaneados en un plazo no mayor de 15 dias calendarios después de finalizado el trimestre de
evaluacion.

La informacion resultante de la presentacion de los reportes de monitoreo sera de acceso para las
instituciones con competencia en evaluacion ambiental de las actividades del sector correspondiente.

6. MONITOREO DE LA CALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES

El capitulo 6 establece los criterios generales para el desarrollo del monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales, que considera desde la logistica minima necesaria, planificacion, ejecucion e informe
técnico, cuyo contenido debera ser de aplicacion y referente obligatorio para la Autoridad Nacional del Agua
y otros que pudieran desarrollar similar actividad.

6.1. Recursos humanos

El monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales deberé ser realizado por un equipo de
personas con conocimiento sobre la toma de muestras, preservacion, transporte y todos los puntos
tomados en el presente Protocolo. Asimismo, deberan conocer la zona de muestreo y los lugares de
acceso. El equipo debera contar como minimo con dos (02) personas, a fin de que se realice una
distribucion homogénea de las actividades en campo.
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6.2. Recursos economicos

La actividad de monitoreo debera contar con presupuesto econémico para los siguientes aspectos:
- Traslado del equipo de trabajo: combustible, peajes, alquiler de camioneta

- Viaticos por cada recurso humano

- Envio de muestras: por courier

- Andlisis de las muestras por cada parametro evaluado

- Alquiler de equipo de monitoreo

- Materiales de escritorio, compra de hielo, efc.

6.3. Tipos de muestras de agua

Las muestras de agua pueden clasificarse en los siguientes tipos:

a. Muestra simple o puntual

A esta muestra también se le denomina discreta. Consiste en la toma de una porcion de agua en un
punto o lugar determinado para su analisis individual. Representan las condiciones y caracteristicas
de la composicion original del cuerpo de agua para el lugar, tiempo y circunstancias particulares en
el instante en el que se realiz6 su recoleccion.

Cuando la composicién de una fuente es relativamente constante a través de un tiempo prolongado
0 alo largo de areas sustanciales, puede decirse que la muestra simple es representativa de un
intervalo de tiempo o un volumen mas extenso. En tales circunstancias, las caracteristicas de un
cuerpo de agua pueden estar adecuadamente representadas por muestras simples, como en el caso
de aguas de suministro, aguas subterraneas, algunos casos de aguas superficiales y de manera
extraordinaria en algunas corrientes de aguas residuales.

b. Muestra compuesta

Es el resultado de la mezcla homogenizada de varias muestras simples colectadas durante un
periodo determinado segln proporciones concretas. Pueden ser de volumen fijo o de volumen
proporcional, dependiendo del intervalo del muestreo y el volumen de cada muestra simple que lo
conforma.

Este tipo de muestras se emplea cuando se requieren conocer las condiciones promedio en un
determinado periodo. Son generalmente usadas para la caracterizacion de aguas residuales.

La muestra compuesta de volumen fijo se compone mezclando en un mismo recipiente las alicuotas
de igual volumen. La muestra compuesta de volumen proporcional, aplicado principalmente para
rios o quebradas de bajo caudal y de alta variabilidad, se compone tomando y mezclando en un
mismo recipiente un volumen (alicuota) de muestra que se calcula de la siguiente forma:

. VxQi
"Thaxop

Donde:

Vi: Volumen de cada alicuota o porcion de muestra

V : Volumen total a componer

Qi: Caudal instantaneo medido en el momento de toma de muestra
Qp: Caudal promedio durante el muestreo

n: Nimero de muestras tomadas
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Se recomienda exceder el volumen de muestra total a componer en un 20 % a fin de suplir pérdidas
0 derrames durante la manipulacion.

¢. Muestra integrada

Consiste en la homogenizacion de muestras puntuales tomadas en diferentes puntos
simultaneamente, con la finalidad conocer las condiciones de calidad de agua promedio en los
cuerpos de agua.

Dentro de esta clasificacion, se ubican las muestras integradas de area que comprenden varias
muestras simples tomadas en varios puntos de una determinada area acuatica (ancho de un rio) y
las muestras integradas de profundidad, que abarcan muestras simples o compuestas tomadas a lo
largo de la columna de agua.

El primer caso mide el ancho del rio y se divide en cuatro secciones iguales. Se toman muestras a
1/4,1/2 y 3/4 de la seccion transversal del rio. Posteriormente, se homogenizan partes iguales de
cada muestra obtenida.

Para la toma de las muestras integradas en cuerpos de agua profundos, se pueden realizar
muestreos puntuales a diferentes profundidades o de todo el segmento de la columna de agua
utilizando una manguera muestreadora. (Véase el item 6.15).

6.4. Planificacion del monitoreo

La planificacion del monitoreo se realiza en gabinete con la finalidad de disefar el trabajo de monitoreo
que incluye el establecimiento del ambito de evaluacion (cuenca, unidad hidrogréafica, recurso hidrico),
puntos de monitoreo, lugares de acceso, verificacion y ubicacion de la zona de muestreo y los puntos de
monitoreo mediante el empleo de herramientas informaticas (Ej. Google Earth), los parametros a evaluar
en cada punto de monitoreo, los equipos, materiales, reactivos, formatos de campo, logistica a utilizar
para el traslado del equipo de trabajo y para el analisis de las muestras.

Grafico 1. Actividades realizadas en el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales

EQ MONITOREO POSTMONITOREO

* Planificacidn del Monftoreo + Reconocimiento del entormno * Andlisis de las muestras por el
+ Establecimiento de la red de + Rotulado y Etiquetado laboratorio acreditado por la

pc‘::;is demmon;to'reo e * Medicién de las condiciones INACAL. .
BRI SR B0 hidrograficas en aguas continentales * Procesamiento y revision de
muestreo y marino costeros datos de los andlisis.

+ Frecuencia de Monitoreo

¢+ Parametros recomendados a
evaluar en el monitoreo de la
calidad de los recursos
hidricos

* Preparacién de materiales,
equipos e indumentaria de
proteccion

+ Seguridad en el trabajo de
campo

Georeferenciacion del punto de
monitoreo

Medicién de los pardmetros de
campo

Toma de muestra

Preservacion

Llenado de la cadena de custodia
Transporte de las muestras
Aseguramiento de la calidad de los
resultados.

+ Elaboracién  del

Informe
técnico del monitoreo
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6.5. Establecimiento de la red de puntos de monitoreo

El establecimiento de la red de puntos de monitoreo de un recurso hidrico superficial debera realizarse
de manera preliminar en gabinete. Para ello, es necesario contar con un mapa hidrogréfico de la cuenca
hidrografica e intercuenca o de la zona marina. La recopilacion e integracion de informacion se realizan a
través de herramientas informaticas como ArcGis, Google Earth Pro, entre otras.

6.5.1. Cuenca e intercuenca

Para el caso de una cuenca hidrogréfica e intercuenca, el mapa debe contar con la delimitacion de
las unidades hidrogréficas, rios, lagos y lagunas, ubicacion de infraestructura hidraulica (bocatomas,
tineles, embalses), centros poblados y zonas urbanas, red vial, areas naturales protegidas, pasivos
mineros y/o hidrocarburiferos, vertimientos autorizados, captaciones de agua para uso poblacional,
fuentes contaminantes puntuales y difusas provenientes de las actividades mineras, industriales,
acuicola, agricola, ganadera, etc. y toda informacion concerniente al area de evaluacion. La
ubicacion de los puntos de monitoreo deberan incluir los siguientes aspectos:

- Enlanaciente del recurso hidrico, la cual se ubica generalmente en la cabecera de cuenca donde
nacen los rios, que servira como punto de referencia o “blanco”.

- En el estuario o zona de la desembocadura del rio al mar.

- Aguas arriba de la confluencia con importantes afluentes laterales (cuerpos de agua laterales y
trasvases), un punto en el rio principal.

- Un punto de monitoreo por debajo de fuentes contaminante puntuales y difusas. En cuencas
hidrograficas densamente pobladas es necesario la priorizacion de los puntos de monitoreo,
estableciendo puntos representativos por tipo de fuente contaminante.

- Aguas abajo de la salida de embalses y lagunas.

- En zonas de proteccion tales como reservas, parques naturales, etc.

- Encaso se cuente con una red de estaciones hidrométricas en la cuenca materia de evaluacion,

se recomienda que el punto de monitoreo de calidad de agua se ubique cerca a dicha estacion
hidrométrica para que se pueda contar con la medicion simultanea del caudal.

El lugar establecido para la toma de la muestra de agua debe ser de acceso seguro, evitando
caminos empinados, rocosos, vegetacion densa y fangos.

Se debe precisar que el muestreo debe iniciarse desde los puntos ubicados en la parte alta de la
cuenca o intercuenca.

6.5.2. Lagos, lagunas, embalses

En recursos hidricos Iénticos, el mapa debera considerar la integracion de la siguiente informacion
en mapas cartograficos: desembocadura de rios, principales centros poblados y zonas urbanas,
vertimientos autorizados de aguas residuales tratadas, fuentes contaminantes puntuales y difusas,
pasivos mineros, hidrocarburiferos, agricolas, actividades productivas e industriales, instalaciones
acudticas, zonas acuicolas, zonas recreativas (balneabilidad), areas naturales protegidas,
batimetria, entre ofras. El establecimiento de la red de puntos de monitoreo, debe considerar los
siguientes criterios:

- Los puntos de monitoreo deberan ser ubicados donde se desarrollen actividades especificas
(zona de pesca, recreacion, acuicultura, etc.) o en zonas de importancia particular, como puntos
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de toma de agua para uso poblacional, zonas de desove o crianza de peces, zonas de ingresos
de afluentes, zonas de descarga, zonas de floraciones de algas u otras caracteristicas atipicas.

- ElnGmero de puntos de monitoreo debe ser definido en funcion del tamafio de la zona de interés.
- En zonas sin influencia antropogénica que servira como punto de referencia o “blanco”.

- Para recursos hidricos con profundidades mayores a 6 metros, considerar la toma de muestras
en superficie, termoclina y a 1 metro del fondo. La profundidad de la termoclina se calcula
midiendo la temperatura en la columna de agua y determinando la zona de mayor variacion. La
medicion de la temperatura se realiza con ecosondas de profundidad.

6.5.3. Mar

Para la ubicacion de los puntos de monitoreo en la zona marina, se debe integrar en un mapa
cartografico la siguiente informacion: delimitacion del cuerpo de agua marino-costero,
desembocadura de rios, principales centros poblados y zonas urbanas, vertimientos autorizados de
aguas residuales tratadas, fuentes contaminantes puntuales y difusas, pasivos mineros,
hidrocarburiferos, agricolas, actividades productivas e industriales, instalaciones acuéticas, zonas
acuicolas, zonas recreativas (balneabilidad), areas naturales protegidas, batimetria, entre otras. El
establecimiento de la red de puntos de monitoreo debe considerar los siguientes criterios:

- Los puntos de monitoreo deberan ser ubicados donde se desarrollen actividades especificas
(zonas de pesca, areas de concesion para la maricultura y bancos naturales de moluscos
bivalvos, desove o crianza de peces, recreacion, balnearios, acuicultura, efc.).

- En zonas de importancia particular como puntos de toma de agua para uso poblacional,
desalinizacion, zonas de descarga de rios, zonas de floraciones de algas u otras caracteristicas
atipicas.

- Elnimero de puntos de monitoreo debe ser definido en funcion del tamafio de la zona de interés.

- En zonas sin influencia antropogénica que servira como punto de referencia o “blanco”.

- Se debe considerar la toma de muestras en superficie, termoclina y a un metro del fondo. La
profundidad de la termoclina se calcula midiendo la temperatura en la columna de agua y
determinando la zona de mayor variacion. La medicion de la temperatura se realiza con
ecosondas de profundidad.

6.5.4. Codificacion del punto de muestreo

El punto de muestreo debe ser identificado y reconocido claramente, de manera que permita su
ubicacion exacta en muestreos futuros. En la determinacion de la ubicacion se utilizara el Sistema
de Posicionamiento Global (GPS); las coordenadas del punto de monitoreo deberan ser registradas
en sistema UTM para puntos en cuerpos de agua continental y en sistema geografico para puntos
de monitoreo en el mar, ambos en estandar geodésico WGS84.

Asimismo, deberéan registrarse puntos de referencia en la proximidad del punto de monitoreo, tales
como puentes, kilometraje vial, localidad u otro elemento que permita la ubicacion rapida en campo.

En el caso de puntos de muestreo en cuerpos de agua lénticos o marino costeros, es (til indicar por
lo menos dos puntos de referencia en la costa que permitan la identificacion del punto en el campo.

Toda la informacion relativa al punto de monitoreo sera registrada en el formato del anexo IV:
Formato de identificacion del punto de monitoreo.
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Todos los puntos de muestreo establecidos por la Autoridad Nacional del Agua en el marco de las
actividades de Monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales deberan poseer un codigo que
sera determinado segun el siguiente detalle.

El codigo de cada punto de muestreo ubicado en cuerpos naturales de agua continental estara conformado
por los siguientes elementos:

[Sigla del tipo de cuerpo de agua] [Sigla del nombre del cuerpo de agua] [Numeracion continua]

Sigla del tipo del cuerpo de agua

R Rio
Quebrada
Cocha
Manantial
Laguna natural o artificial, lago
Embalse o represa
Humedal, bofedal
Mar
Bahia

G Estuario, manglar o marisma

- Sigla del nombre del cuerpo natural de agua: compuesta por las cuatro (04) letras iniciales del nombre

del cuerpo de agua. Para nombres compuestos se utiliza la primera letra de la primera palabra y las
primeras tres (03) letras de la segunda palabra; por ejemplo Santa Barbara: SBar.

W= T M TOO
N 2 2N 28N N RN PN VRN PN

- Numeracion continua: los niimeros se asignan en orden creciente y se inicia en la parte méas alta de la
cuenca (cabecera o naciente) con el nimero 1y se aumenta la numeracion hasta su desembocadura
del rio al mar.

Como ejemplo: si a una red de monitoreo esta constituida por 21 puntos y se desea agregarle un punto
adicional, el nuevo punto de monitoreo va a recibir el nimero siguiente al Gltimo punto de monitoreo
asignado, es decir, sera el punto 22. Si se elimina un punto de monitoreo de una red, el niimero de este
punto no debera ser “reciclado” o “reasignado” para un nuevo punto de monitoreo.

Gréfico 2. Cuenca del rio Moche, mostrando la red de puntos de monitoreo.

dRbuan 1 B

RChot2, 3 %7
Ly RChotd
\RUCUe?

RMoch6

Riioche

f: Moche

Google earth
C

Fuente ANA: I.T. N° 041-2014-ANA-DGCRH/GOCRH
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6.6. Frecuencia de monitoreo
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La frecuencia de monitoreo se establece para medir los cambios sustanciales en la calidad del recurso
hidrico que ocurren en determinados periodos, los cuales pueden estar influenciados por:

- Estacionalidad de la cuenca (épocas de avenida, transicion y de estiaje)

- Variabilidad de las corrientes marinas

- La variabilidad del proceso productivo de las actividades industriales

- Laestacionalidad de la actividad de pesca industrial

- Laocurrencia de eventos extraordinarios (huaycos, accidentes, derrame de sustancias peligrosas,
floracion de algas, efc.)

- Ocurrencia de enfermedades endémicas y/o epidemias

6.7.

Parametros recomendados en el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales

En el cuadro 2, se presentan los parametros minimos a considerar de acuerdo con la categoria del recurso
hidrico asignada por la ANA a los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, aprobados
por el MINAM (D.S. N.* 015-2015-MINAM).

Cuadro 2. Parametros minimos recomendados para el monitoreo de la calidad de los recursos

hidricos superficiales.

Categoria 4 Categoria 4
Parametros Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Rios, lagunas y Ecosistemas
lagos marino-costeros
Pardmetros | ) 1 Cond, OD pH, T, 0D pH, T,Cond, OD | pH, T, Cond, OD pH, T, 0D
de campo
DBOs, AYC, | DBOs, AYG, SST, | (PO VS | DEOSAGSSE | pgog pyg,
. N-NO3, N-NHs, P, | N-NO3, P, sulfuros, v ! . : "[ N-NOs, N-NH3,
I?arame?r?s metales (Al, As, B, | metales (As, B, Ba fetieR e | Rncae (8, B P, metales (As, Cd,
quimicofisicos |y g, Cr, Cu, Hg, | Cd, Cu, Cr, Hg, | B O C.Cr Fe, | Cd, Cu, Cro Hg, |7 o oy
Mn, Ni, Pb, Zn) Ni,Pb,zn) | 19 MnNiPb, 1 Ni,Pb,Zn), Pb, Zn)
Zn) sulfuros
Coliformes Coliformes
termotolerantes, : termotolerantes, X
.Paré{ne'tn?s Escherichia coll, i Escherichia coli, SobI B
microbiologicos | oqanismo de vida termotolerantes, | yevos y larvas de foleranies
libre helmintos,

Elaboracién propia

Lo anterior no exime la posibilidad de adicionar parametros de evaluacion en el monitoreo de la calidad
de los recursos hidricos superficiales segtn el objetivo propuesto, ademas podré considerar los siguientes

factores:

- Tipologia de las fuentes de contaminacion: extractivas, productivas, poblacionales, agricolas,

ganaderas

- Materiales y sustancias quimicas usadas en las actividades especificas
- Productos de reaccién o degradacion de las materias primas

- Naturaleza geoldgica de la cuenca hidrografica

- Anormalidades biolégicas o quimicas
- Clasificacion de los recursos hidricos
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6.8. Preparacion de materiales, equipos e indumentaria de proteccion

Para ejecutar un monitoreo de manera efectiva, se deberan preparar con anticipacion los materiales de
trabajo, soluciones estandar de pH, conductividad, formatos (fichas de registro de campo y cadenas de
custodia) de acuerdo con la necesidad u objetivo del monitoreo. Asimismo, se debera contar con todos
los materiales y equipos de muestreo operativos y debidamente calibrados descritos en el cuadro 2.

Cuadro 3. Materiales y equipos necesarios para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos

superficiales.
Medios de transporte Vehiculo ”para 'transporte terrestre  (camioneta) y acuatico
(embarcacion, zodiac, lancha)’
Cooler grandes y pequefios, frascos de plasticos y vidrio?, baldes de
Materiales plastico transparente de primer uso y limpios (4-20 litros de volumen),
guantes descartables®, mascarillas?, pizetas, refrigerantes
. GPS, correntometro, multiparametro?, camara fotogréfica, botellas
Equipos i o
hidrogréficas, brazo muestreador
Soluciones y Agua destilada, preservantes?, soluciones estandar (pH,
reactivos conductividad, etc.)
Fotmates Etiquet'as (anexo ), ficha de datos de campo (anexo ), cadena de
custodia (anexo Ill)
Recursos hidricos marinos y lacustres: DICAPI
Permisos Embalses: operador hidraulico
Otros permisos en caso se requieran en la zona de intervencion
Material cartografico | Mapa hidrogréfico o marino segin corresponde
Zapatos de seguridad, botas de jebe cortas, botas de jebe musleras,
Indumentaria de vestimenta de seguridad con cinta reflectiva (pantalon, polo o camisa
proteccion de manga larga, casaca, chaleco), lentes, casco, gorra, ponchos
impermeables, amés, chaleco salvavidas
Otros Plumones indelebles, lapices, cinta adhesiva, papel secante, libreta de
campo, soga, cinta métrica, linterna de mano, pizarra acrilica o tablero
Elaboracion propia
Donde:

1: Deben cumplir condiciones de seguridad para el fransporte del personal, equipos y materiales establecidos en

la ficha de seguridad de la embarcacion, este Gltimo es obligatorio para el monitoreo de los cuerpos de agua

marinos.

2: Frascos de primer uso cuyo volumen y caracteristicas seran determinados por el parametro a evaluar (anexo

Vi)

3: Los frascos deberén ser Gnicos por cada punto de monitoreo.
4: Se debera verificar la calibracion de los sensores de pH, OD y conductividad dentro de las 24 horas antes del
muestreo. El sensor de oxigeno disuelto debe calibrarse entre muestreo y muestreo si existe una diferencia

significativa en altitud.

6.9. Seguridad en el trabajo de campo

El amplio rango de condiciones encontradas en los muestreos de cuerpos de agua puede someter al
personal de campo a una variedad de riesgos para la seguridad y la salud. Con la finalidad de prevenir
dafos personales y de los materiales y/o equipos durante el desarrollo del monitoreo, se deberan tomar
en cuenta las siguientes consideraciones:

- Elpersonal que desarrolla el trabajo de campo (monitoreo) debe contar con la indumentaria y el equipo
de proteccion personal (EPP) necesario para la ejecucion de la actividad.
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La ubicacion del punto de monitoreo debera ser seleccionado de tal modo que esté garantizado e
acceso y la toma de muestra de agua en condiciones seguras.

Evitar el ingreso a rios caudalosos y/o profundos para la toma de muestras. Se recomienda colectal
las muestras con ayuda de un brazo telescdpico o con un recipiente sujetado de una soguilla, perc
que conserve las medidas de seguridad. La persona que toma la muestra debe ser asegurada cor
arnés y una soga anclada a una estructura sélida.

En cuerpos de aguas navegables y marino-costeros, se deben utilizar chalecos salvavidas.

En caso de presentarse lluvias torrenciales y permanentes, se debe paralizar el monitoreo por lz
seguridad del personal y la proteccion de los materiales y/o equipos.

El personal de campo debera contar con seguro complementario de trabajo de riesgo (SCTR).

Se debe contar en todo momento con un botiquin de primeros auxilios, linterna, radio de comunicacion,
entre otros.

6.10. Reconocimiento del entorno

En el lugar de muestreo se debera realizar el reconocimiento del entorno e indicar en el item
Observaciones de la ficha de campo (anexo |) las caracteristicas atipicas tales como coloracion anormal
del agua, abundancia de algas o vegetacion acuética, presencia de residuos, actividades humanas,
presencia de animales y otros factores que modifiquen las caracteristicas naturales del cuerpo de agua.

6.11.Rotulado y etiquetado

Los recipientes se deben rotular con etiquetas autoadhesivas. La etiqueta de cada muestra de agua como
minimo debe contener los siguientes datos (anexo I):

Nombre del solicitante

Cédigo del punto de muestreo

Tipo de cuerpo de agua (agua continental o marina)
Fechay hora de muestreo

Nombre del responsable de la toma de muestra
Tipo de anélisis requerido

Preservacion y tipo de reactivo (si lo requiere)

Se recomienda cubrir la etiqueta con cinta transparente a fin de protegerla de la humedad. El etiquetado
debera ser realizado antes de la toma de muestras.

6.12. Medicion de las condiciones hidrograficas en aguas continentales y marino-costeras

6.12.1. Condiciones hidrograficas y dinamicas en aguas continentales

Medicion del caudal

Los caudales de los rios o quebradas pueden ser estimados utilizando un medidor de velocidad
(correntémetro) para determinar la velocidad superficial del agua y luego mediante la medicion del
area transversal del curso de agua.

La dificultad para medir el flujo de agua radica principalmente en la medicion del area transversal
debido a la poca homogeneidad del cauce, presencia de piedras, profundidad y turbulencia. Sin
embargo, es posible hacer una aproximacion al caudal real a través de las siguientes
recomendaciones:
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- Buscar el tramo del cuerpo de agua mas cercano al punto de monitoreo que presente un cauce
lo mas homogéneo posible.

- Enla medida de lo posible, retirar los materiales u objetos que obstruyan el paso de agua.

- Realizar las lecturas de velocidad en los margenes izquierdo, derecho y centro del cuerpo de
agua y el largo de la linea transversal. Considerar las lecturas a media altura de cad:
profundidad.

- Tomar las medidas de las alturas respectivas en cada punto de medicion de velocidad.
- Realizar la medicion del ancho del cuerpo de agua usando una cinta métrica (wincha).

Para la medicion de caudales del agua, existen varios métodos, pero los més utilizados son e
método del correntometro y el método del flotador:

a. Método del correntometro

Este método estima la velocidad del agua por medio de un instrumento llamado correntémetro que
mide la velocidad en un punto dado de la masa de agua.

Existen varios tipos de correntdmetros, pero los mas empleados son los de hélice que hay de
varios tamarios; cuanto mas grandes sean los caudales o més altas sean las velocidades, mayor
debe ser el tamafio del equipo.

Como el correntdmetro mide la velocidad en un punto, para obtener la velocidad media de un cursc
de agua se debe, en ciertos casos, medir la velocidad en dos, tres 0 méas puntos a diversas
profundidades a lo largo de una vertical y a partir de la superficie del agua.

Las profundidades a las que se miden las velocidades con el correntometro estan en funcion de la
altura del tirante de agua (d).

Profundidad de lectura
Thanie ce agta(C) del correntometro
m-l -
<15
15<d<45 _
>45 02dy08do02d06dy08d

Fuente: R.J. N° 182-2011-ANA

Conocidas las profundidades se calcula el area de la seccion transversal, la cual se utilizara para
el calculo del caudal.

Q=VxA4
Donde:
Vi Velocidad determinada con el correntémetro
A:  Areade la seccion transversal

b. Método del flotador

El método del flotador se utiliza cuando se carece de equipos de medicion para este fin. Los
caudales de rios y quebradas pueden ser estimados generando primero una relacion caudal-altura
para un punto estable a lo largo del curso del agua mediante un aforador en una serie de
condiciones de caudal bajo, medio y alto.

Medicion de la velocidad: V

- Seleccionar un tramo homogeéneo.

- Se estima una longitud apropiada que representara el espacio recorrido por el flotador que
oscile entre 30 a 100 m segun el caudal y tamano del recurso.
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- Contar con un flotador visible.
- Seinicia la operacion lanzando el flotador al inicio del tramo seleccionado.
- Estimacion del tiempo utilizado por el flotador en completar el espacio seleccionado.

- Realizar varias mediciones para descartar los valores errados que permitira obtener un valol
constante.

- Unidad de medida mas representativa es m/s.
Medicion de la seccion transversal: A
- Extender una cuerda entre ambas orillas para medir la longitud.
- Medir las profundidades a lo largo del cauce tomando como referencia la cuerda.
- Estimar el area de la seccion transversal.
Medicion del caudal: Q = m%s

El calculo del caudal se realiza al multiplicar el area de la seccion transversal (A) por la velocidad
obtenida (V).
Q=Vx4

¢. Método volumétrico

Medicion del tiempo: T

- Se requiere un recipiente graduado para colectar el agua que permitira determinar el flujo.
- Un cronémetro.

- Se estima el tiempo que demora el llenado de un determinado volumen de agua.
Medicion del volumen: V

- Conocer el volumen del recipiente

Medicion del caudal: Q = m¥s

- El caudal resulta de dividir el volumen de agua que se recoge en el recipiente entre el tiempo
que transcurre en colectar dicho volumen.

Q= V/ T
Donde:
Q: Caudal m¥/s
V: Volumen en m3
T: Tiempo en segundos

6.12.2. Condiciones hidrogréficas y dinamicas en aguas marino-costeras

Las masas de agua del océano son dinamicas, dado que se mueven incesantemente con base en
movimientos horizontales denominados corrientes. Algunas corrientes son fenomenos pasajeros
y afectan solamente un area pequeiia en respuesta a las condiciones locales, con frecuencias
estacionales. Otras corrientes son permanentes y afectan grandes areas del océano a nivel
mundial.

El movimiento de las corrientes se define por su direccion y velocidad, en nudos (millas nauticas
por hora), millas por dia 0 en cm/s.

El origen de los sistemas de corrientes superficiales se encuentra en el viento y, en menor grado,
en la diferencia de densidades, consecuencia del flujo de energia desde los tropicos hacia regiones
polares y subpolares.
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Para el Perti son relevantes los siguientes sistemas globales de corrientes superficiales marinas:

- Franja ecuatorial, comprendida aproximadamente entre los 10° S y los 20° N de latitud:
corriente hacia el Este, muy clara en el Pacifico.

- Latitudes bajas y medias: predominio de las corrientes de sentido ciclonico.

Ademas de los movimientos horizontales de las masas de agua, o corrientes, los vientos causan
movimientos verticales de las aguas superficiales que pueden ser ascendentes (ascension)
también conocidos como de urgencias o descendentes (sumersién) denominados también
hundimiento. La ascension o la sumersion del agua en las costas son frecuentes en las zonas
costeras cuando el movimiento del agua inducido por el viento se dirige hacia el mar, fluye agua
profunda a la superficie de la costa reemplazando las aguas superficiales que el viento ha
empujado hacia el mar. Por otro lado, se producen movimientos de sumersion de las aguas
costeras cuando los movimientos del agua inducidos por el viento son direccionados hacia la costa.

El conocimiento de las condiciones hidrograficas y dinamicas de un cuerpo de agua marino-costero
facilita la interpretacion de datos anomalos de la calidad del agua registrados en las actividades
de monitoreo y vigilancia, dado que permite delimitar areas acuéticas o costeras de potencial
origen de la contaminacion.

Asimismo, en la evaluacion previa del impacto de un vertimiento, las corrientes marinas son un
factor determinante de la dilucion de aguas residuales tratadas con el agua natural y su
conocimiento permite un disefio mas eficiente de los dispositivos de descarga que la suposicion
de corriente nula.

En ese sentido, para determinar las condiciones hidrogréficas y dinamicas en aguas marino-
costeras se podra utilizar como referencia informacion o investigaciones realizadas por
instituciones especializadas, como IMARPE, la Marina de Guerra del Per( y/o otras entidades. En
caso de no contar con informacion oceanografica de la zona a evaluar, se podran aplicar
procedimientos altemativos tales como los métodos euleriano y el lagrangiano descritos a
continuacion:

a. Método euleriano

Para este método se monitorea el flujo en un punto especifico. La ventaja sobresaliente es que se
puede instalar un aparato auto rregistrador por un largo periodo. EI método euleriano es utilizado
particularmente para determinar la corriente marina que puede aplicarse para el disefio de
infraestructura marina como los emisores submarinos, ya que permiten obtener series continuas
de datos de corrientes en un punto especifico y en periodos de varios dias o semanas, con los
cuales se podra estimar el promedio (media arménica) de la velocidad de corriente requerido para
el disefio de la infraestructura y la determinacion de la dilucion inicial brindada por el emisor
submarino.

Entre los instrumentos que emplean el método euleriano son los ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler), los cuales emiten impulsos acusticos a la columna de agua y registran su eco reflejado
por las particulas de agua. El efecto actstico “Doppler” hace posible medir la velocidad de la
corriente y su direccion de forma muy exacta y en diferentes profundidades simultaneamente.

b. Método lagrangiano

En el método de Lagrange se emplean flotadores a la deriva que permiten obtener la direccion y
velocidad representativas para una franja equivalente (igual) a la longitud recorrida por ellos. La
posicion de los flotadores es localizada mediante posicionamiento satelital en intervalos de tiempo
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lo suficientemente cortos para descubrir su trayectoria y velocidades. Los flotadores son lanzados
al mar dentro del area de estudio y recorreran una trayectoria-dirigida por la corriente superficial
predominante en el lugar. Los datos obtenidos son transferidos a una hoja de ploteo o un sistema
de informacion geogréfica donde se calcula la direccion y la velocidad de los flotadores en forma
grafica.

El método lagrangiano es utilizado particularmente para determinar el movimiento del agua de mar
desde un punto especifico hasta areas de interés, como por ejemplo en estudios para la ubicacion
oOptima de un emisor submarino de aguas residuales domésticas, ya que permite conocer las
probables trayectorias de las aguas residuales desde el vertimiento hasta zonas sensibles a la
contaminacion, como areas de acuicultura o de actividades recreativas, y estimar las probables
densidades de coliformes en estas zonas considerando el decaimiento natural de los patogenos
en el mar. Otra aplicacion es el estudio de la causalidad entre la contaminacion del recurso hidrico
en una zona especifica y una fuente de contaminacion, dado que el método permite identificar las
trayectorias de contaminantes vertidos al mar. Asimismo, el método podra aplicarse para
determinar el punto optimo para la toma de muestra en el monitoreo del impacto de un vertimiento
de aguas residuales.

Como flotadores se pueden emplear objetos tan sencillos como botellas o cubetas parcialmente
llenas de agua, a las cuales se les coloca un GPS o se sigue visualmente determinando su posicion
geografica manualmente, con el fin de poder obtener la trayectoria de la corriente en un intervalo
de tiempo. Sin embargo, este tipo de objetos es afectado por el viento y el oleaje, lo cual influye
en el vector resultante de direccion. Por ello, es recomendable emplear flotadores en forma de
cruceta o derivadores pasivos.

- Los paneles de los flotadores en forma de cruceta quedan situados por debajo de la superficie
del agua, lo que disminuye el arrastre por viento y aumenta el arrastre debido a las corrientes
marinas.

- Los derivadores pasivos se constituyen en un elemento flotante y un elemento sumergido a
una determinada profundidad, dentro de esta categoria se ubican el paracaidas o flotador con
vela de arrastre. El elemento derivador es sumergido a la profundidad deseada y conectado
por medio de un cable a una boya en la superficie. Monitoreando la trayectoria de la boya se
obtiene la trayectoria lagrangiana del fluido en la profundidad del elemento derivado.

Actualmente, existen varios modelos de derivadores, algunos manejados de manera comercial,
que ademas de contar con sistema GPS, estan integrados con otros sensores tales como CTD
(conductividad, temperatura y profundidad) o de salinidad.

6.13. Georreferenciacion del punto de monitoreo

Una vez ubicados en el sitio de muestreo, se debera identificar el punto de monitoreo utilizando la
informacion registrada en la Ficha de identificacion del punto de monitoreo (véase el anexo IV). Para una
identificacion inequivoca del punto de monitoreo, deberan confirmarse las coordenadas utilizando un
equipo de GPS.

6.14.Medicion de los parametros de campo

Los parametros para medir en campo son pH, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto, entre otros.
Para la medicion de parametros en campo se recomienda lo siguiente:
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En el caso de rios accesibles y de bajo caudal, se recomienda tomar los parametros de campo
directamente en el cuerpo de agua, caso contrario utilizar un balde limpio y transparente.

Medir los parametros oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y temperatura (como minimo), la
lectura de los valores debera ser realizada de forma inmediata, luego de tomada la muestra de agua.

Si se producen variaciones significativas de medidas entre dos muestras, es necesario calibrar el
equipo.
Las mediciones deberan registrarse en la Ficha de registro de datos de campo (véase el anexo ).

Se deberan limpiar los equipos de muestreo inmediatamente después de su uso y, adicionalmente,
entre muestreo y muestreo, a fin de evitar posibles contaminaciones y deterioro. Para la limpieza
exterior de los equipos de muestreo es recomendable lavarlos con suficiente agua
destilada/desionizada, sin causar dafios internos que puedan alterar las caracteristicas de los
diferentes componentes. Es importante llevar a campo las herramientas necesarias y apropiadas
para efectuar la limpieza de los equipos que lo requieran.

6.15. Procedimiento para la toma de muestras

Antes de iniciar el muestreo, todo el personal que manipula los equipos de toma de muestra, los
recipientes y frascos o los reactivos de preservacion, deben colocarse guantes descartables, mascarilla
y gafas protectoras.

a.

Toma de muestras en rios o quebradas con bajo caudal

Es aplicable para rios de bajo caudal o de poca profundidad, donde exista facil acceso de ingreso
al rio. Se debera evitar la contaminacion de las muestras por disturbar los sedimentos del fondo o
de la orilla del cauce.

Procedimiento:

(a.1).El personal responsable debera colocarse las botas de jebe y los guantes descartables antes
del inicio de la toma de muestras de agua.

(a.2).Ubicarse en un punto medio de la corriente principal, donde la corriente sea homogénea,
evitando aguas estancadas y poco profundas.

(a.3). Medir los parametros de campo directamente en el rio o tomando un volumen adecuado de
agua en un balde limpio y evitar hacer remocion del sedimento. Seguir los procedimientos
indicados en el item 6.14 y registrar las mediciones en la Ficha de registro de datos de campo
(anexo l).

(a.4).Coger un recipiente, retirar la tapa y contratapa sin tocar la superficie interna del frasco.

(a.5).Antes de colectar las muestras, los frascos se deben enjuagar como minimo dos veces, a
excepcion de los frascos para el anlisis de los parametros organicos o microbioldgicos.

(a.6).Coger la botella por debajo del cuello, sumergirla en direccion opuesta al flujo de agua.

(a.7).Para los parametros organicos (aceites y grasas, hidrocarburos de petréleo, etc.) la toma de
muestras se realiza en la superficie del rio.

(a.8).Considerar un espacio de alrededor de 1 % aproximadamente de la capacidad del envase para
aquellos parametros que requieran preservacion.

(a.9).Para muestras microbiologicas dejar un espacio del 10 % del volumen del recipiente para
asegurar un adecuado suministro de oxigeno para las bacterias.

(a.10).Para el parametro demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), el frasco debe llenarse
lentamente en su totalidad para evitar la formacion de burbujas.

(a.11).Evitar colectar suciedad, peliculas de la superficie o sedimentos del fondo.
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b.

Toma de muestras en rios o lagos desde la orilla

Este procedimiento se realiza cuando la corriente del rio es caudaloso o profundo y en el muestreo
de lagos desde la orilla, utilizando un brazo muestreador.

Procedimiento:

(b.1).El personal responsable debera colocarse las botas de jebe y los guantes descartables antes
del inicio de la toma de muestras de agua.

(b.2).Ubicarse en un punto donde exista facil acceso, donde la corriente sea homogénea y poco
turbulenta.

(b.3). Antes del inicio de la toma de muestras enjuagar el balde con agua del punto de muestreo
como minimo dos veces, luego tomar una muestra de agua para medir los parametros de
campo de acuerdo al item a.3 y registrar las mediciones en la Ficha de registro de datos de
campo (anexo ).

(b.4).Para la toma de muestras colocar un frasco en el brazo muestreador, asegurarlo y retirar la
tapa y contratapa sin tocar la superficie interna del frasco.

(b.5).Extender el brazo muestreador y sumergir la botella en sentido contrario a la corriente, hasta
que esté parcialmente llena y proceder a su enjuague (minimo dos veces), a excepcion de los
frascos para el analisis de los parametros organicos o microbioldgicos.

(b.6).Sumergir el recipiente a una profundidad aproximada de 20 a 30 cm desde la superficie en
direccion opuesta al flujo del rio.

(b.7).Repetir los procedimientos (a.7) hasta (a.12) del item anterior.

Toma de muestras en el mar a orillas de playas
Las muestras se tomaran de acuerdo con el siguiente procedimiento:

(c.1). En playas donde el oleaje es tranquilo, el personal responsable del muestreo provisto
previamente de guantes descartables debera ingresar a la playa a una profundidad aproximada
de 1 metro o hasta que el agua bordee la cintura del muestreador. Si la pendiente del fondo es
pronunciada, el muestreador debera tomar la muestra en la orilla, donde la profundidad del
agua se encuentre entre el tobillo y la rodilla.

(c.2). Se debe evitar tomar muestras en zonas de rompientes de olas.

(c.3). Tomar un volumen de muestra de agua en un balde para medir los parametros de campo de
acuerdo con el item a.3 y registrar las mediciones en la Ficha de registro de datos de campo
(anexo ).

(c.5). Proceder al enjuague de los frascos, retirando la tapa y contratapa sin tocar la superficie
interna. Enjuagar el frasco como minimo dos veces.

(c.6). Tomar el recipiente por debajo del cuello, sumergirla a una profundidad de 20 a 30 cm bajo el
agua orientando la boca del frasco en contracorriente del flujo entrante. Evitar colectar suciedad
u otras peliculas de la superficie.

(c.7). Llenar el recipiente con la metodologia descrita en los procedimientos (a.6) hasta (a.12),
procurando que contenga un minimo de arena.

Toma de muestras desde puentes

Este procedimiento es aplicable para rios caudalosos que tienen acceso de puentes, para ellos se
debe emplear un balde transparente de 4 a 20 litros, seglin corresponde, y una cuerda de nylon.

Procedimiento:
(d.1). Ubicarse en el centro del puente.
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(d.2). Amarrar y asegurar el balde con la cuerda de nylon.

(d.3).Bajar el balde y llenarlo, evitando la remocion de sedimentos del fondo del cauce. Al momentc
de subir el balde, se debe evitar raspar estructuras del puente con la cuerda para no contamina
las muestras.

(d.5). Enjuagar el balde y lavar los tltimos metros de la cuerda de nylon.

(d.6).Tomar una volumen de muestra de agua en un balde para medir los parametros de campo de
acuerdo con el item a.3 y registrar las mediciones en la Ficha de registro de datos de campc
(anexo ).

(d.7).Tomar otra muestra de agua con el balde para el lavado de los frascos dos veces y lavar la
cuerda.

(d.9). Llenar cada recipiente con la metodologia descrita en los procedimientos (a.6) hasta (a.12).

e. Toma de muestras usando embarcacion

Para el muestreo en cuerpos de agua navegables (rios, lagos, mar) se debe considerar lo siguiente:
Procedimiento:

(e.1). Se debe obtener previamente a la partida un pronéstico del tiempo fiable; si las condiciones
son malas, es conveniente posponer la campana.

(e.2). Si la estacion ubicada no es muy profunda, anclar el bote (o atarlo a una boya). Si el cuerpo
de agua es muy profundo, regular la ubicacién con el motor o con los remos de la embarcacion.
La embarcacion debera orientarse hacia la proa contra la corriente para realizar las mediciones
de campo y la toma la muestra.

(e.3).Tomar un volumen de muestra de agua en un balde para medir los parametros de campo de
acuerdo con el item a.3 y registrar las mediciones en la Ficha de registro de datos de campo
(anexo I).

(e.4). Colocar la botella en el brazo muestreador, asegurarla y retirar la tapa y contratapa sin tocar
la superficie interna.

(e.5).Extender el brazo muestreador y enjuagar el recipiente como minimo dos veces. Para la toma
de muestras sumergir el recipiente a una profundidad aproximada de 20 o 30 cm desde la
superficie en direccion opuesta al flujo de la corriente.

(e.6). Llenar el recipiente con la metodologia descrita en los procedimientos (a.7) hasta (a.12).

f.  Toma de muestras a diferentes profundidades utilizando la botella hidrografica

La botella hidrogréfica tipo Niskin, Van Dorn o similar es un dispositivo que permite la toma de
muestras a cualquier profundidad. Cuenta con valvulas o tapas que se cierran herméticamente a
través de un mensajero. Asimismo, proporciona una vélvula de drenaje para la obtencion de la
muestra almacenada.

Procedimiento:

(f.1). Marcar la cuerda de nylon en cada metro y colocar un lastre por debajo de la botella hidrografica
para permitir el hundimiento de la misma y otro lastre en el extremo opuesto de la cuerda.

(f.2). Acondicionar la botella hidrogréfica abriendo ambos extremos de la botella y asegurarlos para
que no se cierren.

(£.3). Enjuagar como minimo dos veces la botella con agua del mismo punto.

(f.4). Bajar la botella a la profundidad requerida de acuerdo con los objetivos del monitoreo. Esperar

por lo menos un minuto para su estabilizacion y enviar el dispositivo mensajero que cerrara de
manera instantanea ambos extremos de la botella hidrografica y proceder a subirla.
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(£.5). Cuando la botella llegue a la embarcacion vaciar €l contenido en un balde limpio y enjuagadc
y medir los parametros de campo de acuerdo con el item a.3 y registrar las mediciones en le
Ficha de registro de datos de campo (anexo ).

(f.7). Repetir los pasos (f.2) al (f.5) para la toma de muestras.

g. Toma de muestras a diferentes profundidades utilizando manguera

Se prepara con tramos de manguera de PVC de jardineria de 1.5 a 3 cm de diametro y un largo
deseado (1-5 m), unidos con valvulas de acoplamiento y llaves o grifos. El largo total de la manguera
no deberia superar los 15 0 20 m. Es preciso colocar un lastre cerca de la boca inferior del sistema,
cuidando que no obstruya la libre circulacion de agua por la manguera y asegurarse de que se
sumerja en el agua lentamente en posicion vertical.

De lo contrario, los tramos de manguera muestreados no coincidiran con la profundidad esperada.
El tramo superior de la manguera tendra un largo igual al intervalo superior de la columna de agua
muestreado, mas la distancia comprendida entre la superficie del mar, lago y la cubierta del barco.
Se hara una marca en la parte de la manguera que debe coincidir con la superficie del agua al
descenderla. Cuando se ha dejado bajar verticalmente la manguera hasta llegar a la marca de
superficie, se cierra el grifo superior y se sube toda la manguera a bordo.

Procedimiento:

(9.1). El personal responsable debera colocarse los guantes descartables antes del inicio de la toma
de muestras de agua.

(g.2).La manguera se desciende con cuidado con todos los grifos abiertos para permitir el libre flujo
de la columna de agua.

(9.3).Cuando la marca del tramo superior de la manguera alcanza la superficie del agua, se cierra
el grifo superior, lo cual hara que el agua quede retenida por la fuerza hidrostéatica ejercida por
las paredes de la manguera.

(9.4).Se recupera la manguera con cuidado y una vez en la cubierta de la embarcacion:

— Se vacia el contenido de la manguera en un recipiente tras abrir el grifo superior (obtencion
de una Unica muestra de la columna de agua)

— O se cierra cada grifo a medida que van llegando a cubierta y se desacoplan los distintos
tramos de manguera, los cuales se vaciaran en recipientes separados debidamente
marcados. En este caso obtendremos varias muestras integradas correspondientes a
distintos intervalos (por €j. a 0-5 m, 5-10 m, 10-15 m) de profundidad de la columna de
agua.

(9.5). Los recipientes deben ser lo suficientemente amplios como para permitir la mezcla de la
muestra antes de tomar submuestras para distintos fines. Una vez vaciado el contenido (o
contenidos) de lamanguera (o los tramos de manguera) en los respectivos recipientes, se toma
una alicuota en los recipientes o frascos de los parametros requeridos.

(9.6).Llenar los recipientes con la metodologia descrita en los procedimientos (a.8) hasta (a.12).

6.16.Preservacion, llenado de la cadena de custodia, almacenamiento, conservacion y transporte
de las muestras
a. Preservacion

Una vez tomada la muestra de agua, se procede inmediatamente a adicionarle el preservante para
los parametros requeridos de acuerdo con lo indicado en el anexo VII (Conservacion y preservacion
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de muestra de agua en funcion del pardmetro evaluado). Una vez preservada la muestra
homogenizar y cerrar herméticamente el recipiente. Se deberan considerar las medidas de
seguridad en la manipulacion de reactivos utilizados (por ejemplo, acidos, alcalis, formaldehido)
teniendo en cuenta las normas de seguridad y proteccién personal para sustancias quimicas
siguiendo las recomendaciones de los fabricantes estipuladas en las hojas de seguridad (MSDS).

Los reactivos deben manipularse adecuadamente para evitar el contacto con los ojos, labios y le
piel (manos), y de esa manera provocar la corrosion. Asimismo, deben tomarse precauciones pare
evitar la inhalacion de gases toxicos y la ingestion de materiales toxicos a través de la nariz, la boce
y la piel. Por lo cual, es esencial el uso de mascarillas, gafas de seguridad y guantes descartables
resistentes a los reactivos; se recomiendan los guantes delgados de nitrilo o vinilo de color verde ¢
celeste.

Las tapas de goma o neopreno o tapas de rosca con empaque son adecuados, siempre que los
reactivos no reaccionen con estos materiales.

Durante el trabajo de campo, los reactivos se deben almacenar de forma separada de los recipientes
para muestras y otros equipos en un cooler pequefio, limpio y seguro para impedir la contaminacion
cruzada.

b. Llenado de la cadena de custodia

Para el llenado de la cadena de custodia, como minimo se deben considerar los siguientes datos:

- Nombre de la institucion que realiza el monitoreo

- Nombre de la persona, correo, nimero telefonico del responsable de la toma de muestras
- Nombre del proyecto y/o del monitoreo

- Codigo de la muestra, clasificacion del agua (agua de rio, laguna, mar, etc.)

- Fechay hora del muestreo

- Numero y tipo de envases por punto de muestreo

- Preservacion de la muestra

- Lista de parametros de los anélisis de cada punto de muestreo

- Firma de la persona responsable del monitoreo

- Observaciones en campo, como condiciones climaticas particulares, anomalias organolépticas
del agua, actividades o condiciones insélitas en el lugar de monitoreo

Para su ingreso al laboratorio de analisis, las muestras deberan ir acomparfiadas de la Cadena de
custodia debidamente llenada (se la debe colocar en un sobre plastificado a fin de evitar que se
deteriore) y se remite dentro del cooler que contiene las muestras.

¢. Almacenamiento, conservacion y transporte de las muestras

Los frascos deben almacenarse dentro de cajas térmicas (coolers) de forma vertical para que no
ocurran derrames ni se expongan a la luz del sol. Los recipientes de vidrio deben ser embalados
con la debida precaucion para evitar roturas y derrames durante el transporte (por ejemplo con
bolsas poliburbujas o similares).

Para su conservacion, las muestras recolectadas deberan acondicionarse en cajas térmicas (
coolers) bajo un adecuado sistema de enfriamiento (5+3 °C), refrigerante (ice pack, hielo o similar)
o un refrigerador mévil. En el caso de utilizar hielo, colocarlo en bolsas herméticas. Las cajas
térmicas (coolers) deberan mantenerse a la sombra para permitir una mayor conservacion de la
temperatura.
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Las muestras deben ser transportadas inmediatamente al laboratorio cumpliendo los tiempos de
almacenamiento maximo de cada parametro de acuerdo con el cuadro del anexo VII (Conservacion
y preservacion de muestra de agua en funcion del parametro evaluado); para el transporte de las
muestras se debe sellar la caja térmica (cooler) de forma que asegure la integridad de la muestras.

Para el envio y traslado de las muestras al laboratorio existen diversos medios (aéreo, terrestre,
fluvial); el personal responsable debera utilizar el medio de comunicacion que pueda garantizar las
condiciones de tiempo de almacenamiento maximo de cada parametro.

6.17. Aseguramiento de la calidad del muestreo

Los controles de calidad del proceso de muestreo son el tinico medio para identificar errores en el proceso
de monitoreo; por lo tanto, deben formar parte de cada monitoreo de la calidad del agua y tener sus
criterios de aceptacion definidos. La utilizacion de estos controles debe ser incluida en el plan de
monitoreo considerando todos los analitos de interés (elementos, compuestos, iones).

Para realizar el control de calidad aplicado al muestreo, se tienen los siguientes blancos y duplicados de
acuerdo con las determinaciones analiticas.

Cuadro 4. Controles de calidad requeridos en el proceso de muestreo

Tipo de control Contaminacion evaluada
Blanco de campo Contaminacion en alguna parte del monitoreo
Blanco de viaje Contaminacién durante el transporte
Blanco de frascos Contaminacion en los frascos
: c inaci deficiente i
B0 06 6quipos ontaminacién cruzada por Iavadc? ciente de los equipos de
recoleccion
Duplicado de campo Precision y repetitividad de los procedimientos de recoleccion
Mailitcos adkionadas Estimacion del error total sistematico del procedimiento de
muestreo, particularmente debido a la inestabilidad de la muestra

Elaboracion propia
Blancos

Son controles para evaluar la presencia de fuentes de contaminacion en partes especificas de los
procedimientos de colecta. En este tipo de controles se comprueba la contaminacion de los frascos,
filtros o cualquier otro equipo utilizado en la toma, manipulacion o transporte de la muestra.

En el laboratorio se preparan cinco frascos como blancos (A, B, C, D y E) con agua desionizada:

- Elfrasco A es almacenado en el laboratorio, los otros frascos van a campo.

- Elfrasco B (blanco de viaje) permanece en la caja de transporte durante todo el monitoreo.

- Elfrasco C (blanco de campo) se abre en campo y el agua destilada que contiene es manipulada
de igual forma que las muestras de agua natural (trasvase al recipiente utilizado para la toma de
muestra, trasvase a los frascos utilizados para el transporte de las muestras, filtracion de la
muestra, adicion de los preservantes u otro). Al final los frascos que contienen la alicuota C son
cerrados, almacenados en la caja de transporte junto con el frasco B y enviado al laboratorio con
las demas muestras recolectadas.

- Elfrasco D (blanco de frascos) se abre en campo y el agua destilada es envasada en los frascos
utilizados para el transporte de las muestras, los cuales son enviados al laboratorio con las
demas muestras.
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El frasco E (blanco de equipos) se abre y el agua destilada es utilizada para el enjuague de lo
equipos utilizados para la toma, manipulacion o filtracion de las muestras. El enjuague e
realizado antes de la toma de muestra en los equipos limpios. El agua de lavado es recolectada
almacenada y enviada al laboratorio. Se prepara un blanco para cada equipo utilizado.

6.17.1. Duplicados de campo

Son usados para determinar la precision o el error aleatorio de los procedimientos de muestreo y
andlisis a través de la comparacion de los resultados de analisis de dos muestras recolectadas de
un mismo punto teniendo en cuenta el analito a evaluar, que se lleva al laboratorio como muestre

‘ciega”.

6.17.2. Recomendaciones para el aseguramiento de la calidad del muestreo

Para garantizar el éxito del programa, es necesario que cada componente del esquema del
aseguramiento y control de calidad se implemente de manera adecuada, para lo cual el plan de
monitoreo deberia considerar lo siguiente:

Asegurarse de que los frascos de muestreos cumplan con los requisitos técnicos minimos
establecidos en el presente protocolo y de acuerdo con la metodologia estandarizada de analisis
para cada parametro.

Aislar, en el mayor grado posible, los recipientes de muestras de las posibles fuentes de
contaminacion. Mantener los frascos tapados durante todo el monitoreo.

Evitar la perturbacion del sitio de muestreo, por ejemplo por revolver sedimentos.
Enjuagar cuidadosamente los frascos y recipientes de muestreo.

Limpiar y secar las cuerdas y brazos telescopicos utilizados para la toma de muestra, entre un
punto de monitoreo y otro.

Evitar introducir en la muestra de agua los dedos, manos o guantes. Asimismo, no tocar los
frascos o recipientes en el interior.

Girar el bote en contra de la corriente y esperar algunos minutos antes de la toma de muestra
para que los gases de escape se disipen.

Examinar si cada muestra colectada contiene particulas grandes como hojas, detritus o algas.
Si estos son observados, la muestra debe ser descartada y tomada nuevamente.

Contar con todos los registros de campo para el monitoreo (cadena de custodia, ficha de datos
de campo, efc.), debidamente llenadas con letra clara y legible.

Mantener los registros de control de los equipos actualizados para asegurar su mantenimiento y
calibracion.

Los procedimientos de control de calidad deben proveer un medio para detectar errores de
muestreo y posteriormente desestimar datos no validos o erroneos. Las muestras deberan estar
adecuadamente controladas e idéneas para el fin previsto, incluyendo el control de las fuentes
de error como: contaminacién de muestras, volumen insuficiente, pérdida de analito,
inestabilidad de la muestra, mala preservacion, recipientes inadecuados, exceso del tiempo
maximo, perecibilidad.
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6.18. Actividades postmuestreo

Es el paso final de la actividad de monitoreo, que incluye los analisis en el laboratorio, el procesamiento
y la revision de datos para evitar errores en los analisis en la etapa de elaboracion de los reportes o
informes del trabajo de monitoreo.

Se recomienda que el laboratorio esté acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) mediante
la Norma Técnica Peruana: “Requisitos generales para la competencia de laboratorios de ensayo y
calibracion” NTP ISO/IEC 17025:2006 o la version més actualizada en el momento de la solicitud y cuente
con la acreditacion de los ensayos para la medicion de los parametros ambientales de interés.

Realizar un informe técnico basado en la interpretacion de los resultados de los datos de los parametros
de campo y resultados de los analisis de las muestras de agua reportados por el laboratorio.
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10 NORMAS LEGALES

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Peru establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y 6rganos
correspondientes, disefa y aplica, entre otros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas, asi como un
referente obligatorio en el disefo y aplicacion de todos los
instrumentos de gestiéon ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacion
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision de los
parametros de contaminaciéon ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacién, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinion del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua y, a través del Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM, se aprueban las
disposiciones para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacion;

Que, mediante Resolucion Ministerial Ne°
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en mérito del analisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Que, mediante Resolucion Ministerial N°
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacién del
proyecto normativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participaciéon y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N° 002-2009-MINAM, vy el articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacién de Proyectos Normativos y difusiéon de
Normas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucion Politica del Peru, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo
N° 023-2009-MINAM y el Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacién
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
otros, que fueron aprobados por los referidos decretos
supremos.

Articulo 2.- Aprobacién de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccioén de agua potable

Entiéendase como aquellas aguas que, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Entiéendase como aquellas aguas que, por sus
caracteristicas de calidad, reunen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccién, de conformidad con la
normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéendase como aquellas aguas destinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacion, floculacion,
decantacion, sedimentacion, y/o filtracion o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccion, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéendase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracion, micro
filtracion, ultra filtracion, nanofiltracion, carbon activado,
6smosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competente:
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Parametros Unida.d de E1: Lagunas y

medida lagos Costay sierra Selva Estuarios Marinos
FisICOS- QuiMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 5,0 5,0 5,0 50 50
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (b) Cg'é’cravljrgsgim 20 (a) 20 (a) 20 (a) - -
Clorofila A mg/L 0,008 * * * *
Conductividad (pS/cm) 1000 1000 1000 * *
(DDeén(ir)]da Bioquimica de Oxigeno mglL 5 10 10 15 10
Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 58 58
Fosforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO;) (c) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mg/L (1) (1) (1) (2) (2)
Nitrégeno Total mg/L 0,315 * * = =
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L 25 25 25 24 24
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 65290 6,5a29,0 65290 6,8-85 6,8-85
Solidos Suspendidos Totales mg/L <25 <100 < 400 < 100 <30
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
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 e *
Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
E(ledt:g;aorburos Totales de mglL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
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
Fluoranteno mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) ‘ mg/L 0,000014 0,000014 0,000014 0,00003 0,00003
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 e *
Clordano mg/L 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
zi)_TD(gE;“a de44-DDDy mglL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dieldrin mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mg/L 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
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NOTA BIOGRAFICOS

GIELHIEL MASGO PRIMO
Nacié en el distrito de Pachas, Provincia de Dos de Mayo, departamento de
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Desempefiandome en el cargo de asistente en la Asociacién de Productores de
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desempefie el cargo de CAPACITADOR Y ASISTENTE TECNICO en el
proyecto demanejo de palma aceitera en la empresa ASPASH., en el afio 2012
desempeiie el cargo de VICEPRESIDENTE de la ONG ICOAM (instituto de
investigacioén y conservacion ambiental), en el afio 2013 desempefie el cargo
de ASISTENTE TECNICO en la investigacion AVES COMO INDICADORES
DE CAMBIO CLIMATICO EN LOS BOSQUES DE NEBLINA DE CARPISH de
la ONG GAP PERU (Grupo Aves del Peru), en el afio 2014 desemperie el
cargo de MONITOR VIAL en IVP-PASCO (Instituto Vial Provincial Pasco) en
monitoreo de mantenimiento rutinario de caminos vecinales, desde el 01 de
Setiembre del 2014 al 27 de Febrero del 2015, en el mismo afio estuve a cargo
de: Asistente técnico en la elaboracion del proyecto “MEJORAMIENTO DE
LOS SERVICIOS DE DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE
LAS LOCALIDADES DE NUNASH, CRUZ PAMPA, PACHAS, VILLATACAJ Y
BELLAVISTA, EN EL DISTRITO DE PACHAS- DOS DE MAYO — REGION
HUANUCO?”, en el afio de 2016 asumo el cargo de Sub Gerente en la empresa
asesoria y consultoria ambiental ECOEDUC E INGENIEROS S.R.L en la cual
desarrolle los siguientes estudios: “ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES DEL DISTRITO DE PACHAS, DOS DE
MAYO — HUANUCO 2016”, ESTUDIO DE SEGREGACION EN LA FUENTE
DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES DEL DISTRITO DE PACHAS, DOS
DE MAYO - HUANUCO 2016, PLAN DE MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES DEL DISTRITO DE PACHAS, DOS DE MAYO — HUANUCO
2016, en el afio 2017 se desarrollaron los siguientes estudios: “ANALISIS DE
AGUA DE 11 JUNTAS ADMINISTRATIVAS DEL SERVICIOS DE
SANEAMIENTO DEL DISTRITO DE PACHAS, DOS DE MAYO — HUANUCO
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DE 19 FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO ANTE LA
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DE AGUA DE 09 JUNTAS ADMINISTRATIVAS DEL SERVICIOS DE
SANEAMIENTO DEL DISTRITO DE PACHAS, DOS DE MAYO — HUANUCO
2018”, en ese mismo afo en el mes de Noviembre desempefie como consultor
independiente firmando contrato con la municipalidad de Pachas para la
‘ELABORACION DE 02 INSTRUMENTOS DE GESTION EN MATERIA DE
RESIDUOS SOLIDOS DEL DISTRITO DE PACHAS, DOS DE MAYO -
HUANUCO”
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